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J.D. van der Baan 

Eeuwenlang was de wind da stuwende kracht van de 
scheepvaart, tot in de 19e en 20e eeuw modarnere 
energiebronnen voor scheepsvoortstuwing, stoom en 
later diesel, de overhand kregen. Alleen in de 
watersport bleef het gebruik van zeilen favoriet. Sinds 
de energiecfisis aan het begin van de jaren zeventig 
staat het gebruik van wind, als voorlstywingsmiddel 
van schepen in de beroepsvaart, echter weer in de 
belangstelling. De motivatie voor het ontwlkkelen van 
een mod erne zeiltechnoiogie komt inmiddels niet 
alieen maar voort nit economische, maar ook ntt 
milteu-overwegingen. 




BLOEMKLEURMANIPUUTIE 

Florissante technieken 
Jos Mol 

De bloem is de bekroning van een plant. Voor alles 
herbergt zij echter de geslachtsorganen van de plant 
Gekleurde btoembladeren oefenen een grote 
aantrekkingskracht uit op bestuivers en vervullen aldus 
een beiangrijke functie in de bloembiotogie. De 
instructies voor de aanmaak van bloemkleurstoffen 
liggen in genen op het DMA. Nu het mogeliik is nieuwe 
genen aan een plant te geven of bestaande uit te 
schakelen, zijn bloem enk leu re n extra aantrekkelijk 
geworden voor genetlci, De effecten van hun 
experimenten kunnen zij aan een bonte ruiker 
beoordelen. 
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OE ELEKTRiSCHE OERTIJD 

Stroom en magnetisme in de 19e eeuw 

W. Boelhouwer 

Toen Voita rond 1800 de eerste primitisve batterij 
samenslelde, kwam een meuwe Masse elektrische 
verscbijnselen binnen het gezichtsveld van de fysiCE: 

'de werkingen der galvanise he stromen'. Aan het begin 
van de 19e eeuw boekten de natyurkundigen bij hun 
onderzoek van de elektrische stromen maar weinig 
vooruitgang. Tegenwoordig kent iedereen begrippen als 
stroomsterktei spanning en weerstand* Voordat het zover 
was. hebben vele fysici betrouwbare meetinstrumenten 
ontwikkeld en de juiste eenheden vastgesteld. 
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LUMEN 

Molekulen met een hechte band 
E.H.P. Logtenberg 

Ltjmen is een moderne verbindingstechniek die haar 
wortels heeft in de prehistorische pettenbakkerij. De 
oude Egyptenaren gebruikten lijm voor het fmeren van 
panelen, Zij kenden het sap van acacia's als lijm. de 
tegenwoordige arabische gem. In de vorige eeuw 
verschenen achtereenvolgens rubberachtige en 
fenolachtige lijmen op de markt. De opkomst van de 
moderne lijmen, zoals polyesters, epoxy's en aery!aten, 
begint rond 1930. Vanaf de jaren zestig heeft het 
lijmen voor hoogwaardige toepassingen een hoge 
vlucht genomen. 
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BEGRAZING 572 

Van stal gehaald voor natuurbeheer 
Henk Hillegers 

Binnenkort dreigl de veehouderij In Noordwest-Europa 
zo intensief te worden dat het vee permanent in 
ligboxen wordt opgesloten, Het al eeuwenlang zo 
vertrouwde beeld van koeien in ©en weiland zal 
verdwijnen, zoals het beeld van de schaapherder en 
zijn kudde al tot het verleden behoort. Sinds kort 
hebben natuurbeschermende instanties beweidlng 
herondekt en passen zij het steeds meer toe. zij het in 
extensieve vorm. Het blijkt een uitstekende manier om 
bloemrijke graslanden in hun oude glorie te herstellen 
of nieuwe natuurwaarden te scheppen. 
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Spanningsveltien 

Velen van ons kennen ongetwijfeld die 
leuke natuurkundige experlmenten die 
ook in de huiskamer kunnen worden 
vertoond en waarbij niet veel meer no¬ 
dig dan een val papier, wat ijzervijisel 
en een magneet. Met deze hulpmidde- 
len kunnen we onzichtbare krachtHjnen 
zichtbaar maken. Nu we een computer 
tot onze beschikking hebben, zijn we in 
staat om dergeiyke experimenlen veel 
mooier en uitvoeriger uit te voeren. In 
bet bijzonder richten wij onze aandacht 
ditmaal op een aantai puntladingen dat 
een elektrisch veld in een vlak gene- 
reert. Omdat er straks toch gerekend 
meet worden, den ken we dat vlak voor- 
zien van een Cartesiscb codrdmaienstal- 
sel. Dit coord inatenstelsel ts ontwikkeld 
door Rend Descartes (1596-1650). Hat 
maakte het mogelijk lijnen, vlakken en 
vormen in wiskundige formules samen 
te vatten. In een vlak kan de piaats van 
een punt P ten opzichte van een geko- 
zen oorsprong O worden weergegeven 
met twee coordinaten x en y. De af- 


stand X is gelijk aan de afstand van P 
tot de y-as. De x- en de y-as maken ge- 
woonlijk onderling een loodrechte hoek. 
Dried imensionaal werkt drt systeem met 
drie assen, 

De puntladingen plaatsen we gemaks- 
halve binnen het eenheidsvierkant en 
de I ad ingen nemen we in de orde van 
enkele eenheden. De potentiaal u die 
een eenheidslading in de oorsprong ver- 
oorzaakt in het punt P is gelijk aan 
log(OP). Daarblj negeren we een even- 
redigheidsfactor 1/(2?r). Het is duidelijk 
dat de potentiaal lijnen cirkels om 0 zijn. 
De corresponderende stroomlijnen staan 
daar loodrecht op en zijn dus de 
voerstralen door 0. Bij het maken van 
een plaatje is het handig een aantai po¬ 
le ntlaalllnen te tekenen waarbij u tel- 
kens een vast bedrag versehitt* We zien 
dan dat de potentiaallijnen steeds dich- 
ter bij elkaar figgen naarmate we de 
oorsprong naderen. Met het programma 
POTVELD1 kunnen we de Gomputer dit 
laten vertonen. Het potentiaalverval van 
twee opeenvalgende potentiaallijnen 



10 HEM ***fXJTENTIAALVELD VAM EEN PUtlTBaOll-^ 
20 REW ***W7tAJf;POT¥ELDl*»* 

10 SCREEN 12 : CLS 
40 vm-roow (-4 
50 H=,2 ; REJI *#*GRCK>TTE 
60 K=-4 

70 R=<^EXP(-K*H) 

GO CIRCLE 

5D rr R>,2 THEN K=E+1 s goto 7a 
XOQ END 


De afstand tus- 
sen twee poten- 
f/aa//r/nen neemt 
toe met de af- 
stand tot de 
oorsprong. 
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-iO REM ***?OTEHTXAALVELO VAN TWEE TEGENQESTELDE 
rwGixj * * * 

i ***R:!^iP 0 TVBLD 2 *** 

_ ai&. Screen.cls : Pi=3.i-4i&93 
40 WINDOW (-4,^3)-(4,3) 

50 P^SET ('1,0} i PSET (1,0} 
m::M H--5 s FOE H”-0 TQ 7 
Ifir p-EXE<K*H+H/z) 

jW A*fl+C)/(1-C) i R=2*SQR(C)/ABS(1-C) 

^0 CIRCXE (A,Cl),R 
-XEJO NE}Cr M 

j^Q FOR N=-4 TO 4 t F=E*PI/10 
:4i20 IF KJf>0 THEN B=tCOS (F)/SIE(FJ ELSE OQTO 140 
iilliiio; CIRCIrE fO,B) ,SQH(1+B*H) 

end- 


kunnen we daarbtj willekeurig kie- 
zen. 

De berekening van een potentiaalveld 
dat twee puntbronnen veroorzaken, is al 
tets ingewikkelder. Als de eerste punt- 
bron met lading qi zich bevindt op hat 
punt Pi en de tweede puntbron met la^ 
ding q 2 is geplaatsl op P 2 , dan wordt de 
sterkte van het potentiaalveld in een wiP 
lekeurig punt P bepaald door de verge- 
lijking: 

o{P) = qi log(PPi) + q^ 3t>g{PP2) 

De computer heeft gelukkig met deze 
functie totaal geen moeite. Het is echter 
een heal ander probleem am hiaruit de 
vorm van de polentiaallijnen af te lei- 
den. We komen daar aanstonds op ta- 
rug, maar aarst bekijken wa twee spe- 
ciale gevallen. 

Wanneer de lad in gen tegengesteld zijn 
met gelijke grootte, bijvoorbeeld +1 en 
^ 1, dan blijkan da potentiaallijnen cir- 
kelvormig te zijn. Daarbij is op aen DO' 
paalde potentiaallijn de verhoudrng 
PPi/PP 2 constant. Volgans een be- 
roemd klassiek resultaat yil da Griaks- 
Hellanistische pen ode is de potent iaal- 
lijn irt dit geval een zogenaamde cirkel 
van Apollonius. De potentiaallijnen vor- 
men met elkaar dan een cirkelbundel. 

De strqomiijnen zijn eveneens cirkels 
die de twee punten Pi en Pg beide snij- 
den. Het programma P0TVELD2 tekent 
een aantal potentiaallijnen en stroomlij- 
nen als elkaar loodrecht doorsnijdende 
cirkels op de monitor. 


Om een goed beeJd te verkrijgen van 
wat er in elektrische veiden gebeurt, 
kunnen wa stromend water hanteren als 
modelsystaem. Een pcsitieve puntlading 
vatten we dan op als een waterbron en 
een negatieve puntlading als een water- 
put. In de afbeelding die het programma 
P0TVEL02 takentt kunnen we het water 
als het ware zien stromen van het ana 
near het andere punt langs een cirkel- 
vormige stroomlijn. 

Wanneer we het veld van twee gelijke 
puntladingen willen analyseren komen 
we al meteen in technische problemen. 
Op een potent!aallijrt is dan telkens het 
produkt PP 1 .PP 2 constant. De daardoor 
gedefinieerde veldlijnen staan bekend 
als zogenaamde lemniscaten. Er 
bestaan twee soorten lemniscaten: aller- 
eerst kleine ovale veldlijnen om de af- 
zonderlijke bronpunten, en vervolgens 
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SIMULATICA 


grote Ingedeukte ovalen om de geza- 
menlijke bronpunten- De grenslijn, de 
potentiaallijn die door de oorsprong 
gaat, heeft de vorm van een liggende 
acht. Deze beroemde figuur staal be- 
kend als de lemniscaat van BernoullL 
Het tekenen van de Hjnen vereist enige 
wiskondige handigheid, waaronder het 
gebruik van poolcodrdinaten waarbij de 
positie van een punt wordt gegeven 
6oof de straal on de hoek tossen de 
atraal en een gekozen l|n. We gaan er 
niet op in maar we verwilzen de lezer 
naar het programma POTVELD3. 

Er zijn verder maar weinig speciale ge- 
vallen van velden waarvan de potentiaal- 



lijnen redelijk eenvoodig berekenbare 
krommen zijn, Een aardig voorbeeld is 
een veld waarbij er op de hoekpunten 
van een regelmatige veelhoek onderling 
gelijke punttadingen geplaatst zijn. Op 
de wiskundige behandeling gaan we 
niet in. Wei vermeiden we dat bij derge- 
lijke problemen de complexe rekenwijze 
goed kan worden gebryikt op dezelfde 
wijze als wi] haar gebruiken bij Jolia' 
sets en de Mandelbrotverzameling. 

We eindigen deze aflevering van Simu- 
latica met de beschrijving van een een- 
votidige methode om het (xitentiaalveld 
van een willekeurig verdeling van punt- 
bronnen op kleurige wijze In beeld te 



10 REH ‘•^POTENTIAALVELO VAN TWEE OELIJKE PUNTL&DlNGEtJ*** 
2Q REH POTVELD3*** 

30 SCRBEH 12 : CLS : PI=3*141593 
40 WIMDOW (-2,-13}-(2,1.5) 

50 H=.2 : FOR H-^0 TO B 
60 C=EXP(H*MJ+.00001 
70 FOR K=0 TO 400 
80 T=2*K4PI/4DC 

00 R=SQR{COS(2'*TJ+SQR(C-SIN(2*Tj ‘2> ) 

100 PSET (R*coa (Tj ,r*st:k(ti.) 

110 NEXT K : NEXT M 

120 FOR TO 8 : C=EXP(“H*M} 

130 For k^o to so : 

140 X=S0R(H-C*COS(T)3 

150 V=SQR(-2-C*COS(T3 +SQR (4+4^0*033 (TJ + , OOOOl) 

160 PSET (X,Y) J PSET CX,-¥3 

170 PSET (-X3) : PSET 

iSO NEXT K t NEXT M . • ^ 

190 END 
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SIMULATICA 


10 ItEW PATROOM*** 

20 KE« ***WMK^POtrVELD;P*** 

30 SCREEN 12 : CLS 

40 XH-370 : TR^240 : Nl==BD : M2-fi0 ^ 

50 INPUT"AANTAL aHOHPOKTEN M ^ ",M 
60 CLS ; DIM X(H>V¥EM),Q(M} 

70 FOR i£=l TO M 

0 0 PRINT'»X COOROINAAT PUJPr"?K INPUT"X ^ 

90 PRINT"V COORDIKAAT PUNT" jK : UilPUT"Y = "*Y 
lOO PRINT"lADING PUNT’^R : TNPtn'^Q = ",Q 
lib X(K)-X : ¥(K)=Y ; QjKj-Q 
120 NEXT K : CLS 

130 PRINT^KIES PCXl*£IiTAAlYEIiSCtirL V* ST^. 

14Q INIWPARAMETER POTEIfTIAALVERSCHJJL V ^ ",V 

15b RRIKT ! IHPUT'*AAMTAL PIXElRIjEN N= ",H 

160 CLS ! N1=N ' tf2^I5JTn*N/<i 

170 tOM X^-Nl TO K1-; X=2*I/N1 

lao f^R U=-N2 TO NZ t-¥=2*J/Nl 

100 S“0*k ; FOR K=1 TO K 

2Q0_S-S-Q{R) *LClG[ (X-irt5)l^pC-X{K)) + CV-Y(K)l* tY-YfK) ynhlE-OS) 
210 NEXT K —^ 

aao IF s <0 THEIJ 5^0 - 

. 230 I^i+1HT(2*S} MOD 14 ~ 

240 PSET [m+IvYM-J)7£T 
•250 NEXT J ; KExT l' - 
END 


brengen. De daarbij gebruikte pixel- 
methode is eenvoudig maar kost veeJ 
rekentijd; eigenlijk is doze methode al- 
leeri maar goed uitvoerbaar op een 
snelle computer. Mel dezelfde methode 
worden overigens ook de vele kleurige 
afbeeldingen van Juiia^ets op bet 
beeldscherm verkregen. 

In het bovenstaande program ma POT- 
VELDP kan interactief een willekeurig 
patroon van puntladingen worden geko- 
zen en zijn de ladingen ook willekeurig 
vast te stellen. Gemakshalve kiezen we 
daarbij de puntbronnen binnen het een- 
heidsvierkant en nemen we voor de la¬ 
dingen willekeurige getallen in de orde 
van enkele eenheden. Het programme 
berekent voor elke pixel de potent!aai 
ais een som van eenvoudige logartt- 
mische ternien, Het programme berleidt 
die potentiaal tot een posltief geheel ge- 
tal waaruit de kleurwaarde wordt afge- 
laid. Beschikt men over 14 kleuren (ex- 
clusief wit en zwart, dan wordt bet laatst 
verkregen getat modulo 14 gereduceerd 
tot het gewenste kleurenattrlbuut. Wie 
niet over een kleurenmonitor beschikt^ 
kan gewoon met wit en zwart werken 
door in regel 230 het getal 14 te vervan- 
gen door het getal Z 
In het pfogramma zl|n nog een paar 
kleine technlsche details aanwezig. Zo 
moet men ervoor zorgen dat het argu¬ 
ment van de logaritmische Functie niet 
toevallig nul is. 



£en met het progmmma POTVELDP 
verkregen /t/ustrat/e van ean soort 
condensaior met I wee groepen van 
Wer ladingen. De eerste groep bestaat 
uit de vier punten (-0,6, 0,4), (-0,2, 
0,4), (0,2, 0,4) en (0,6, 0,4), alien met 
de iading t. Het tweede viertai be* 
vindt zjcb op een symmeinsche post- 
tie op de lijn y = -0,4. De fadmgerr 
vail dh Werta/ zijn -1. 
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WERKEN IN HET 
BUITENLAND 

Wilt u van leven veranderen? Zoekt u 
werk in het bultenland? Ziehier het 
boek dat u nodig heaft. U vindt er alle 
iniichtingen in temg evenals de adres- 
sen van meer dan 1.000 ondememin- 
gen en uitzendbureau*s. 

Tegelijkertijd nemen wij de vrijtieid u 
dit boek voor te stellen als een onont- 
beerlijk middel voor alien die werk 
zoeken. Alles staat er in, van de werk‘ 
aanvraag over het arbeidscontract, in- 
formatie over de arbeidsvergunning, 
visa, tot het klimaat, salarisniveau en 
verblijfsvoorwaarden in Europe, de 
Verenigde Staten, Canada, de Antil- 
ien en het Verre Oosten, 
Geinteresseerd? Vraag schriftelijk on- 
ze gratis brochure aan die u meer in- 
lichtingen zal bezorgen, op het hieron- 
der vermeide adres. Duid daarbij met 
een kruisje het juiste vak aan: 


□ Boek 'Arbeit im Ausland'. 
Prijs: f 59r. 

n Gratis brochure. 


Indian het de brochure is die u interes- 
seert verzoeken wij u om aan uw brief 
een aan uzeif geadresseerde envelop- 
pe toe te voegen die een international 
le frankeringscoupon bevat 

SH BOKFORLAG AB Box 2014 
S-135 02 Tyreso Zweden. 

N.B. Wij zijn geen uitzendbureau! 


Ir J,D, van der Baan (‘Zeilen^) werd op 2 
maart 1939 te Haarlem geboren. Hij studeerde 
werktuigbouwkunde aan de Technlsche Uni- 
versiteit Delft. Van 1969 tot 1979 ontwikkelde 
hij dieselmotoren voor verschillende werven. 
Sederidien werki hij bij het MARIN te Wage- 
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Oude technieken 


Oude technieken omvatten soms geniale oplossingen; het is geen uit 2 :ondering 
dat men voorai aan de hand van problemen die met cen moderne aanpak ont- 
staan, gaat inzien hoe slim onze voorouders de dingen soms aanpakten. Geen 
wonder, dat er min of meer geregeld serieus wordt bezien of we van die vroegere 
handigheid niet wat meer gebruik kunnen maken. Per slot van rekening heeft 
de mensheid honderden, soms duizenden jaren die technieken toegepast en daar- 
bij overleefd zonder bijvoorbeeld het milieu ernstig aan te taslen* 

Maar het is evenmin een wonder dat de pogingen de kennis van weleer opnieuw 
toe te passen in het algemeen marginaal tot geen succes hebben. Wat abstract 
gezegd: de mensheid heefl het wel overleefd, maar met de meesie individuen bin- 
nen die mensheid was het maar pover gesteld. Waarschijnlijk is de essentie van 
moderne technieken gelegen in de produktiviteit, in de mogelijkheid met een ze- 
kere (beperkte) mcnselijke inspanning enorme hoeveclheden produkt te Icveren 
met een in hoge male beheerste kwaliteit. De ontwikkeling gaat daarbij in de 
richtiog van een steeds grotere produktie per produktie-eenheid, bij een steeds 
betere beheersing, dat wii zeggen bij een steeds grotere onafhankelijkheid van 
omstandigheden. 

Zowel de hoevcclheid produkt als dc kwaliteitsbeheersing zijn daarbij van niet 
te overs chat ten belang voor het hele niveau van de econo mie en de con sump tie. 
Wanneer niet zeker is dat de moertjes uit het ene doosje passen bij de boutjes 
uit het andere, wanneer er niet op kan worden vertrouwd dat de nieuwe voor- 
raad moenjes op djd in de winkel ligt, wanneer er misschien opeens helemaal 
geen moeitjes zijn of wanneer de moertjes honderd maal zo duur worden, dan 
dreigt het gevaar dat hele prodnktieketens in elkaar zakken. Daarmee hangt dan 
meteen samen dat er voor bepaalde produkien een veel groter deel van het inko- 
men moet worden besteed — gesteld al dat het reele inkomen hetzelfde zou kun¬ 
nen blijven - en dat er dus voor andere - in het algemeen luxe - produkten 
minder over zou zijn, waardoor een van de belangrijkste peilers van de econo- 
mie in het gedrang zou komen. Enzovoon. 

De tijdcn dat er een stroming was die pleitte voor consumptiebeperking lijken 
achter ons te liggen. Ze zouden ook nogal ongeloofwaardig zijn nu in de media 
serieus een telefoondichtheid van e6n toestel per iwaalf inwoners wordt gehan- 
teerd om aan te geven hoe vreselijk arm en onmenswaardig het bestaan in 
Oosteuropese landen is. (Waarmee niets is gezegd over het bestaan in die landen; 
het gaat hier om het argument.) 

Nietiemin is er wel een groeiend terrein waarop de oude technieken ook ou de 
moeite waard zijn. Dat is voorai de recreatie, cen tak van bedrijvigheid van snel 
toenemend economisch beiang. Er is daar een koopkrachtige vraag naar nostal- 
gie, Nu de koeien uit de wei verdwenen zijn wordt hun plants ingenomen door 
paarden en pony’s. Er varen niet alleen steeds meer zeiljachtjes rond, er worden 
goede zaken gedaan met een aantal serieuze zeilende cruiseschepen. En in na- 
tuurgebieden is weer plaats voor beg razing als in vroeger eeuwen. 
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Na eeuwenlang windkracht te heb- 
ben gebruikt voor de aandrijving 
van scbepen, ging men in de ne- 
gentiende en twintigste eeuw over 
op moderne energiebronnen voor 
scheepsvoortstuwing, te weten 
stoom en later diesel. Sinds de 
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energiecrisis aan het begin van de 

jaren zeventig staat het gebruik 

van wind als voortstuwingsmiddel 

van schepen weer in de belangstel- 

ling. De motivate voor het ontwik- HH 

keien van een moderne zeiltechno- 

logie komt niet alleen voort uit 

economische, maar ook uit milieU' 

overwegingen. 
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De Alcyone is het nieuwste 
schip van de Cousteau Fondati^ 
on. In plaats van leiien, maakt 
dlt schip gebmik van twee 
vaste cilinders. Door middei 
van een ventilator bovenin de 
cilinder en een lange luchtspleet 
over de gehele lengte van de 
cilinder vemorzaakt de wind 
een Forse voartstuwmosKfactyt- 
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Schepen ziju tientallen eeuwen tang door de 
wind voortgesiuwd. In de loop van de negen- 
tiende eeuw veranderde dit toen de stoonrma- 
chine hel mogelijk maakte een schip werktuig- 
lijk voort te stuwen^ Stoom verdroeg hel zeil 
langzaam maar gestaag, Aan het begin van de- 
ze eeuw moest dit medium op zijn beurt de do- 
minanie positie weer afstaan aan instailaties 
met inwendige verbranding: dieseknotoren, 
Ook dit proces verliep geieidelijk; nog maar 
kort geleden zijn de laatste stoomlurbine- 
insiallaties, door sloop of door ombouw van 
schepen, uit bedrijf genomen. 

In de meesi recente periode, die begint na de 
Tweede Wereldoorlog^ heerste de verwachting 
dat de diesel motor op zijn beurt zou worden 
vervangen als voortsiuwingsbron. Allereerst 
dacht men dat de gasturbine zou doorbreken* 
Vervolgens leek ook kernenergie in aanmer- 
king te komen als energiebron voor scheeps- 
voortstuwing. Beide soorten installaties zijn 
op uitgebreide schaal beproefd en zijn door di¬ 
verse marines ook ingevoerd. Binnen de koop- 
vaardij bleef het echter bij experiinenteren. 

Toen in het begin van de jaren zeventig de 
energiecrisis losbarstte, was er veel belangstel¬ 
ling voor alternatieve energiebronnen voor de 
voortsiuwing van schepen. De brandstofprij- 
zen waren enorm gestegen, terwijl bovendien 
de vrees bestond dat de voorraden fossiele 
brandstoffen snel uitgepui zouden raken, waar- 
door de prijzen nog verder zouden stijgen. In- 
middels was men van mening dat kernenergie 



1 


ook niet de definitieve oplossing kon bieden, 
althans met de huidige stand van de techniek. 
Aulomaiisch rees de vraag: wat dan wel? 

Nostalgie 

In de scheepvaart is toepassing van windener- 
gie een emotioneel beladen begrip. Hoe wel on- 
dcrzoek naar de herinvoering van zeiltuig in 
menig researchprogramma stond vermeld^ ver- 
hep de ontwikkehng traag. Er was veel tegen- 
stand, vooral van gebruikerszijde, omdat de 
reders vrecsden dat een flinke portie nostalgie 
‘naar de tijden van weleer* een rol kon gaan 
spelen, Inderdaad verschenen er tekeningen uit 


1. De proefvaart van de 
Shin Aitoku Maru. de voor- 
gangster van de Usuki 
Pioneer. 

2. Stoom-, en later diesel- 
sohepen verdrojigen be¬ 
gin deze eeuw de zeil- 
schepen in de commerci^ 
le scheepvaart. 

3. Constructies voor voort- 
stuwing van schepen door 
middel van windkracht ver- 
deeit men over vier ty^n: 

a. dwarsgeluigde zetlen, 

b. langsgetuigde zeilen, c, 
ciiindervoortsiuwing, en d. 
experimentele systemen. 



530 

















TECHNIEK 


de oude doos en was er een stroming die de ou- 
de klipperschepen verder wilde ontwikkelen. 
Echter, scheepvaart is een keihard bedrijf 
waarbij de reder internationaal moet concurre- 
ren door een rationele bedrijfsvoering; voor 
hobbyisme is daar geen plaats. 

Diverse nadelen van zeilvaart werden dan 
ook aangevoerd. Zo is de reisduur van een zeil- 
tocbt onvoorspelbaar vanwege het grillige ka- 
rakter van weer en wind in zeer veel vaargebie- 
den. Vooits veronderstelde men, dat zeiische- 
pen een grotere bemanning vereisen, terwijl de 
trend, door de automatisering, het inkrimpen 
van de bemanning was. Gebruik van zeilvaart 
was strijdig met de technisc he rand voor waar- 
den voor schaalvergroting, die werd nage- 
streefd zowel in scheepstypen als in bedrijfs¬ 
voering {fusies, inter national e samenwerking). 
Bovendien waren er geen beproefde, moderne 
tecbnieken beschikbaar. De noodzaak van het 
uitzien naar goedkope altcrnatieve scheeps- 
aandrijvingen verdween prompt toen tenslotte 
de brandstofprijzen dramatisch keJderden aan 
bet cinde van de jaren zeventig, 

Aanzet tot moderne ORtwikkelingen 

Toch was er, ook in Europa, een solide basis 
gelegd voor een verdere oniwikkeling van een 
zeilschip-nieuwe stijl. Reeds in de jaren zestig 
was aan de Universiteit van Hamburg onder de 
bezielende leiding van Wilhelm Prdlls het pro¬ 
ject DYNA-SHIP van de grond gekomen. Dit 


project gaf de contouren aan voor een nieuwe 
generatie van zeilende vrachtschepen die zijn 
ontwikkeld volgens de moderne technologies 
Daarioe werden diverse tuigvormen onder- 
zocht in een windtunneh De uiteindeiijk geko- 
zen uitvoering betrof een installatie met 
kunststof (dacron) zeilen. Deze zeilen zijn ge- 
wikkeld om een verticale drum die zich in de 
mast bevindt en kunnen van binnenuit de mast 
naar buiten worden gerold. 

Dit ontwerp bleef echter steken in de fase 
van het zogenaamde conceptual design, verde¬ 
re details van het ontwerp heeft men niet meer 
onderzocht. De Belgische werf CockeriU Yards 
te Hoboken heeft in de nadagen van haar be- 
staan nog een vrachtschip ontworpen op basis 
van dit concept, maar dit schip is helaas nooit 
gerealiseerd. 

Het onderzoek was daarentegen zeer inlen- 
sief in de jaren zeventig. In internationale sym¬ 
posia deed men verslag van de voortgang van 
het onderzoek. Twee symposia kunnen tot de 
echte uitschieters worden gerekend, te weteo 
het Symposium On Wind Propulsion of Com- 
merdai Ships COMSAIL, georganiseerd door 
de Royai Institution of Naval Architects in 
1980 te Londen* en WINDTECH *85, dat de 
universiteit van Southampton organiseerde. 
Deze symposia hadden als doel een compleet 
overzicht te geven van de mogelijkheden voor 
zeilvoortstuwing en tevens het kaf van het ko- 
ren te scheiden, De diverse typen zeilaandrij- 
ving werden in vier groepen verdeeld (afb. 3). 
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Dwarsgettiigde schepen 

De eerste groep bestaat uit de categorie van de 
dwarsgetuigde schepen, De traditionele versie 
van dit tuig slier f uit in hel begin van deze 
eeuw* Moderne varianten komt men nog wel 
tegen bij de schoolschepen (tall ships; Sail 
Amsierdam). Een derde variant is het reeds 
vermelde DYNA-SHIP, Dit project heeft een 
duidelijke impuls gegeven aan de herevatuatie 
van de zeilvaart. In deze beginperiode ging het 
vooral om de keuze tussen hulpvoortstuwing 
{sail-assisted motorships - motorschepen met 
hulpzeilen) of overwegend zeilvoortsiuwing 
{motor-assisted saitships — zeiischepen met 
hulpmotoren). 

Bij het DYNA-SHlP-project was sprake van 
overwegend zeilvoortstnwing. Japanners heb- 
ben hei daarbij gebruikte zetlsysteem verder 
geperfectioneerd voor hulpvoortstuwing. 
Hierbij maken zij gebruik van moderne 
scheepvaarttechnologie, waarbij een computer 
de zeilen controleert en de stand van de zeilen 
aanpast aan windsnelheid en windrichting. 
Hel systeem werkt volledig automatisch* zodat 
er geen extra bemanningsleden nodig zijn om 
de zeilen te bedienen. De grootte van de be^ 
manning van dit schip blijft daardoor dezelfde 
als die van een conventioneel schip. 


Inmiddels zijn meer schepen met dit systeem 
in de vaart, waaronder de Shin Altoku Mant 
(afb. 1 en 6)* Schepen van dit type hebben twee 
kunststof zeilen. die om een verticale as kun- 
nen worden opgerold analoog aan het dyna- 
SHIP-sysieem. Elk zeil is zestien meter hoog en 
twintig meter breed zodat per zeil een opper- 
viak van 320 m^ ontstaai. Deze zeilen zijn te- 
vens verdeeld in een onder- en een bovenge- 
deelie die afzonderlijk oprolbaar zijn. In de 
praktijk heeft men windsnelheden tot 25 meter 
per seconde (windkracht 10) kunnen gebrui- 
ken. Hogere windsnelheden veroorzaken tech- 
nische problemen en vereisen tijdelijke uit- 
schakeling van de installatie. 

Als bezwaar tegen dwarsgetuigde schepen 
geldt in het algemeen de beperkte mogelijkheid 
om goed aan de wind te kunnen varen. Ook 
zullen de aerodynamische eigenschappen van 
deze betrekkelijk eenvoudige zeilvorm (geen 
vleugelprofiel) niel indrukwekkend zijn; de 
CL(max)i een maat voor de maximale lift die 
een zeil kan leveren, is betrekkelijk laag (zie 
Intermezzo I). Het grote voordeel is echter dat 
toepassing van deze zeilvorm viijwel geen bij- 
zondere aanpassingen aan het scheepsontwerp 
vereist, zodat de extra benodigde investeringen 
beperki blijven. Daarom zal deze uiivoering in 
de toekomst vrijwel zeker vaker verse hijnen. 
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Schamier 



Ingeklapte zeilen 


Mast (draaibaar) 


Mast (vast) 


6 



4. De nieuwe Rainbow Warrior is uitge- 
rust met zeilen die zijn ontwikkeld in het 
INDOSAIL-project. Milieu-overwegingen 
spelen een belangrijke rol bij de keuze 
van Greenpeace voor windvoortstuwing. 

5. Op de Lenin-werf in Gdansk ontwikkel- 
de men de Oceania, een dwarsgetuigde 
driemaster met hydraullsch gehesen zei- 
ten. 

6. Moderne dwarsgetuigde zeilen. zoals 
op de Usuki Pioneer, lijken amper op de 
zeilen die men kan zien tijdens Sail 
Amsterdam. 

7. Een overzicht van de prestaties van di¬ 
verse tuigvormen, gebaseerd op 
CL(max)> toont dat langsgetuigde versies 
beter presteren dan dwarsgetuigde ver¬ 
sies, maar ook dat het cilindertuig alles 
slaat. Dit komt voor een groot deel door 
de gunstiger aspectverhouding: de ver- 
houding tussen hoogte en breedte van 
het profiel. 


Langsgetuigde schepen 

De tweede groep vertegenwoordigt de catego- 
rie van de langsgetuigde schepen. De moderne 
zeiljachten zijn bijna zonder uitzondering 
langsgetuigd, maar aan het einde van het zeil- 
tijdperk van de beroepsvaart gold dit ook voor 
de kleinere schepen. Enerzijds ging het daarbij 


om twee- en drie-mastschoeners van de zee- 
vaart, anderzijds waren het de tjalken en de 
klippers van binnenvaart en kustvaart. Daar- 
naast bestond er nog een grote categorie klei¬ 
nere schepen — vissersvaartuigen, loodsboten 
en beurtschepen — welke alle dit type tuig ge- 
bruikten. De oorspronkelijke variant met een 
gaffeltuig vormt groep 2a. 
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Criteria ter beoordeling van het zeiituig 


De presiaties van een tuig meet men af aan de sa- 
menhang van de zogenoemde lift- en weerstaads- 
coefficienten. Een zed lean worden opgevat als een 
vieugelprofiel dat in een luchtstroom is geplaatst. De 
rcsultcrcndc kracht F op het zed is te out bin den in 
twee componenten, de lift loodrecht op de wind- 
riebting, en de weerstandskracht D (Drog = weer- 
stand), in de windrichting* Wanneer deze krachten 
dimensieloos worden gemaakt met de term (p 

= soortelijke massa van lucht, Vg — snelheid van 
de schijnbare wind en S ” zeiloppervlak), dan onb 
staan de liftcoefficienl Cl (in formule: L/^VjS) en 
de weersiandscoefficient Cp CD/^eV|S). Het is ge- 
bruikelijk om deze coefficienien in een graOek tegen 
elkaar uit te zetten* in het zo verkregen diagram kan 
men diverse markanie pun ten herkennen. Dii zijn de 
maxi male lift Cninax)» die kort voor het overt rekken 
van het profiei optreedt, de minimum of parasitaire 
weerstand Cptoy^ bij gebrek aan lift, en de maximale 
weerstand Ct>(ma?i)> die opireedt bij een voiledig 
overtrokken profiel. 

Een andere invalshoek bij de beoordeling van de 
prestaties van het tuig ontstaat wanneer de kracht F 
wordi ontbonden in de voortstuwende kracht X en 
de driftkracht Y. Hicrbij is de x-richting de vcrplaai- 


singsrichting van het schip en staat de y-richting bier 
loodrecht op. De bewegingsrichting en de lengteas 
van een schip hoeven niet samen te vallen aangezien 
er ook nog sprake is van een drifthoek. A* Analoog 
aan de bepaling van Cl en Cp worden ook Cx en 
Cy bepaald, Soms presenteerl men voor de diverse 
tuigvormen de Cx-waarden in plaats van de relatie 
tussen Cl en Cp, Het is in de vakliteratuur echter 
ook gebruikelijk om in plaats van de voortstuwende 
kracht X te spreken van de stuwkracbt T. Uitgaande 
van bet polair diagram is het mogelijk deze stuw- 
kracht T voor diverse windrichiingen te bepalen. 
Daarbij wordt F ontbonden in twee vectoren, een 
evenwijdig aan en loodrecht op de koersiijn van 
het schip, Een vectoranalyse toont aan dat bij koer- 
sen aan de wind het meest inieressante gebied rond 
Fmas is gelegen. Als eersie benadering kan voor T 
worden geschreven: 

^ = f CL(max}{sin^ — Cp/CL(nmx)-COSP) 
waarbij Cp^^CCumax) en /? de hoek voorstelt tussen 
de koershjn en de richting van de schijnbare wind. 
Bij een zekere /? cn Va bepaalt het produkt S.Ci^max) 
de grootte van de stuwkracht. Voor een bepaalde 
stuwkracht kan men een kleiner oppervlak kiezen 
naarmate Ci ji^as) groter is. 



Grocp 2b bestaat uit een moderne variant, 
het zo genoemde INDOSAIL-project voor Iti- 
donesie. In dit spedfiekc geval heefl men een 
uitvoerige analyse gemaakt van de operatione- 
le eisen die moeien worden gestdd aan zeilen- 
de kustvaarders voor de archipelvaarL Een ra- 
tionele bedrijfsvoering stond hoog genoteerd 
bij de ontwikkeling, terwijl de bouw en de uit- 
rusting van de schepen lokaal diende te ge- 
schieden . De toegepaste mod erne zeiltechnie- 
ken en inzichten moesten wel aansluiting vin* 
den op wat in bet verleden gangbaar was. In 
een modulair systeem is zo een serie moderne, 
zeilende kustvaartuigen ontwikkeld, waarbij 
bekende technieken op een originele manier 
zijn toegepasi (afb. 4 en 8), 

Dit project, in een bilateraie samenwerking 
Duitsland-lndonesie tot stand gekomen, liet 
technologisch niet veel noviteiten zien maar 
trok internationaal sterk de aandacht, Een re¬ 
den is dat er meer plannen bestaan, onder an¬ 
dere van de FAG, om die ontwikkelingcn op 
het gebied van vissersvaanuigen te stimuleren 
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waarbij de lokale marki een rol speelt. High- 
tech oplossingen zijn dan meestal niet van toe¬ 
passing. De praktijk heeft helaas aangetoond 
dat deze ogenschijnlijk simpele oplossingen 
vaak ook een lange weg hebben te gaan. 

Een stap verder in de ontwikkeling gaan de 
schepen met een cattuig. Hierbij zijn alle bij- 
zeilen (zoals fok, kluiver en topzeilen) verval- 
len en blijft per mast een grootzeil over. Dit 
cattuig kan zowel in de vorra van een lorentuig 
als een gaffeltuig voorkomen, De zeden zijn 
nog steeds van dock {kunsistoffen als dacron), 
maar zijn aerodynamisch beter van vorm (afb. 
13). Tot groep 2 behoort ook het zogenaam- 
de Princeton Saitwingj waarbij hei zeil reeds 
een volledig vieugelprofiel heeft waarin de 
mast is opgenomen. Het vieugelprofiel wordt 
verk regen door het zeildoek dubbel uit te voe- 
ren. Het hoge rendement komt voort uit de 
gunstige aspectverhouding van het zeil en de 
goede controleerbaarheid van de vorm. Alge- 
meen wordt deze variant als het beste tuigplan 
gezien van de diverse uitvoeringen met zeilen 




Koers 


Ct = 

p «invaishoek 

Wind ^- 

1-3 


INTEftMEZZO I 



1-1 en 1-2. Ontbinding van 
de reeulterende ^eilkracht 
F in lift- en waerstands- 
componenten {FI), dan 
wat in stuw- en driflkracbt 
(F2), I is de hoek tussen 
de bewegingarichting van 
het schip en de beeglijn. 


1-3. In ©en krachtendia¬ 
gram toont men het ver- 
band tussen stuwkracht, 
wjndrichfing en koers. Cl 
en Cd zijn de lift- en de 
weerstandscoeffici^nt, Cx 
en Cy stellen stuw- en 
driftcQ#fficE§nt voor. 


van doek. De lift- en weerstandscoefficienten 
Cl en Cd van dit cattuig steken dan ook gun- 
stig af vergelekcn bij andere zeiltypen (Inter¬ 
mezzo 1). 

De laatste stap in de ontwikkeling van zeilen 
is die van de rigid-wingsaifs. Hierbij is men af- 
gestapl van zeildoek en worden massieve vleu- 
gelprofielen, het^j van kunststof, hetzij van 
licht metaali toegepast. Bi] deze constructie 
kan men het meest gunstige zeilprofiel kiezen, 
zodat de optimale CiyCp-relatie wordt ver- 
kregen. Teneinde zeer snel op windschiftingen 
te kunnen reageren is de achterkant van het 
proFiel, gelijk een vliegtuigvleugel, meestal 
draaibaar uitgevoerd. Men noemt dit een TE 
Flap (TE = Trailing Edge = achterkant). 
Soras is deze functie separaat, via een spleet, 
verder naar achteren geplaatst. Alhoewel dit 
systeem wordt gebruikt voor motor-assisted 
zeilschepen* ligt de meest praktische toepas- 
sing bij het sail-assisied motor schip. Een be- 
kende uitvoering is het Walker Wingsail uit 
Engeland (afb. 12 en omslagfoto). 
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Cilinderschepen 

De oorspronkelijke cUinderschepen, de Mag- 
nus-effect-roiorschepen, noemt men ook wel 
de Fleltner-rotorschepen, naar de Duitse uit- 
vinder Anton Fletfner. Bij dit systeem wordt 
een stuwkracht voor het schip ondeend aan de 
liftkrachi uitgeoefend op een roterende dlin- 
der* het zogenaamde Magnus-effect* Deze ro¬ 
terende cilinder moet zich daartoe in een stro- 
mend medium bevinden (lucht of water) en on- 
dervindt daarbij een kracht, welke loodrecht 
staat op de stromingsrichting* Langs het op- 
pervlak ontstaan onderdruk- en overdrukveL 
den. 

Reeds in de jaren twintig werd met de toe¬ 
passing van het Magnus-effect in de scheep- 
vaart geexperimenteerd en twee zeeschepen, de 
Buckau en de Barbara^ zijn toen enkele jaren 
in de vaart geweest. (n aanmerking genomen 
dal het prototypes waren met de gebruikelijke 
kindcrziektes hebben de schepen redeJijk vot- 
daan. Bij vergelijking van het potentieel van 
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de diverse tuigvormen op basis van Cunia^t)* 
valt op dat het rotorschip zeer goed scoort 
(afb* 7). In die tijd ontbrak echter de impuls 
om dit schcepstype verder te ontwikkelen aan- 
gezien de in ontwikkeling zijnde dieselmotoren 
steeds beier functioneerden en de brandstoffen 
in prijs daalden, Het principe is echter niet tos- 
gelaten en wordl op dii moment onder andere 
in Engeiand en Polen verder ontwikkeld. Een 
aantal Pooise wind-assisted rotorschepen zul- 
len dit jaar te water worden gelaten. 

Calypso 2 

Een andere ontwikkeling die hieruit is voortge- 
komen is variant 3b, het Turbosail-systeem 
van Consteau-Pechiney (afb* 14), Hierbij 
draaien de cilinders niet, maar ze worden ge- 
ventileerd door middel van een bovenin ge- 
monteerde ventilator en een spleet in de om- 
trek, Deze constructie heeft tot gevolg dat aan 
de lijzijde van het ciUndervormige profiel het 
loslaten van de grenslaagstroming wordt te- 


9. Begin jaren tachtig ward da klip per Patricia 
uitgerust met een Flettner-rotor. Dit schip 
vaart na in da Caratoische 

10. Door da dating van de oliaprijzen is de 
ontwikkeling van dez© Fleltner-rolor tiidelijk 
stopgezet, Halverwega deze cilirider bevindt 
zich een motor die hem dost ronddraaien. 

11. De aandriiving van dlinderschspen be- 
rusl op het MagnuS’effect. De wind oefent op 
een stilstaande cilinder een kracht uit die 
evenwiidig is aan de windrichiing {11a). Zo- 
dra de cilinder roteert ontstaat naast deze 
kracht ook een kracht loodrecht op de stro- 
mingsrichttng £11b). Omdat een snel roteren- 
de cilinder op een schip praktische proble* 
men kan opieveren, ontwikkeJde professor 
Malavard het Tuibosail (lie). 

12. De trimaran Zefyr, uitgerust met het Wah 
ker Wingsail. Deze open constructie blijkt vrij 
effectief windkracht in snelheid te kunnen 
omzetlen. Inmiddels heeft men op grotere 
schepen huipzeilen van dit type gemonteerd. 

13. De NOkfSuCH 30 is een relatief snel zeii- 
schip met een cattuig. 

14. Bovenin het Turbosail bevindl zich een 
ventitator, die de lucht door de spleet naar 
binnen zuigt. 
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gengegaan waardoor lokaal een grotere onder- 
druk wordt gecreeerd. Bovendien is er nog een 
kamvormige deflecior aangebracht. die het 
asymmelrische karakler van het omstromen 
versterkt, en kan de cilinder om zijn as in de 
meest gunstige stand ten opzichte van de wind 
draaien, Dit systeem vertoont enig verwant- 
schap met het Magnus-effecl (afb, 11). Ook 
het Turbosail verkrijgt een relatief hoge lifl- 
kracht en een gunsiig rendemenL Weliswaar 
liggen de niveaus onder die van de Magnus* 
rotoren, maar men is wel verlost van alle mo- 
gelijke problemen die kunnen ontstaan als ge- 
volg van de snelle roterende beweging van de 
cilinders. 

De ontwikkeling van het Turbosail is van re- 
cente datum en is op gang gebracht door de 
Franse hoogleraar Lucien Malavard. Vanaf 
begin 1980 is de Fondation Cousteau, later bij- 
gestaan door het concern Pechiney, met de 
toepassing van deze vorm aandrijving op sche- 
pen bezig, primair bedoeld voor hun eigen ex- 
ploratieschepen. Het eerste project betrof de 
experi men tele Moulin a Vent, waarna de 31 
meter tange Alcyone volgde (pag. 528-529), In- 
middels zijn er vergevorderde plannen voor 
een veel groter schip; het berocmde exploratie- 
schip Calypso zal btnnen afzienbare tijd wor- 
den vervangen door de Calypso 2. Ook dil 
vaartuig zal door Turbosails worden voortge* 
stuwd. 

Tegen de wind in varen 

Naast de drie reeds vermelde groepen zijn er 
nog enkele systemen waar men onderzoek aan 
doet. Hoewel experimentele resultaten van dit 
onderzoek regel mat ig worden gerapporteerd, 
ontbreekt echter enig uitzicht op een echte 
doorbraak. Allereerst vermelden we de sche- 
pen die zijn voorzien van wind mo lens of wind- 
turbines. De ontwerpen tonen zowel uitvoerin- 
gen met traditionele horizontale as (windmo- 
len genaamd) als oitvoeringen met een vertica- 
le as (windturbine genaamd). Een kenmerk 
van deze aldus uitgeruste schepen is, dat zij 
uitstekend tegen de wind in kunnen varen. Een 
groot bezwaar is echter dat de luchtschroeven 
gigantische afmetingen gaan aannemen alvo- 
rens zij voldoende vermogen voor voortstu- 
wing kunnen produceren. Daamaast achi men 
de risico’s voor calamiteiten op zee groot. Het 
is weliswaar zelden windkracht 11-12, maar 


Het polaire snelheidsdiagram 

Naast een krachtendiagram, zoals omschreven in In¬ 
termezzo 1, bestaat er ook een snelheidsdiagram dat 
tegenwoordig veel In gebruik is op de grotere zee- 
gaande wedstrijdjachten. Hierbij wordt de snelheid 
eveneens vectorieel uitgezet, maar ditmaai tegen de 
ware windrichting {true wind, Vi - snelheid van de 
werkelijke wind). Ben dergelijke polaire grafiek kan 
voor iedere windsnelheid worden opgemaakt en 
daaruit vail af te leiden dat de snelheid van het 
schip varieert met de koers. Het biizondere van het 
polaire diagram is dal men de voortgang in de rich- 
ling van de wind goed kan beoordelen. Deze snel¬ 
heid-in-de-wind heel Vn^g (V made goodj. De maxi¬ 
male waarde V^gtinax) wordt gevonden door de 
raaklijn aan de polaire loodrecht op de richting van 
de werkelijke wind te tekenen. De optimale hoek ten 
opzichte van de ware wind wordt bepaald door de 
voerstraal naar dit raakpunt te trek ken. Een koers 
onder deze hoek uitgezet levert de grootste snelheid 
in de wind op. Zo bestaat er ook een maxim ale snel¬ 
heid de andere kant op, wanneer het schip voor de 
wind vaan. Het diagram laai zien dat op die koers 
niei de maxi male snelheid in negatieve richting 
wordt behaald en dat bijgevolg een koers- 
correciie voordelig kan zijn. 



IM. Een polair snelheida- 
diagram, ontwtkkeld tij- 
dens het DYNA-SHlP-pro- 


wat gebeurt er met dergelijke grote installaties 
onder extreme omstandigheden? Veel perspec- 
lieven lijken er voor deze uitvoeringen dan ook 
met te best aan. 

De laatste variant, de vlieger, lijkt evenmin 
een hoge vluchi te kunnen gaan oemen. Regel- 


15 . Varen en vliegeren. In 
groep vior bevinden zich, 
naast divers® typen wind- 
turbines. ook zeer verras- 
sende ontwerpon voor 
scheepsaand rijvi n g. 
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INTERMEZZO II 



aan de wind 


Knik in de school 


00 

Dwafswind 


Rjime wind 


1S0° 


snelheid, Vg. De grootste 
snelheid wordt hier berelkt 
bij een ht>ek van 95 tot 


135®. E^n knoop is een 
snelheid van zeemijl 
{1853 m) per uur. 


malig publiceren onderzockers 
nieuwe gegcvens over deze kite 
propulsion. De problemen om 
controle o ver het systeem te hou- 
den zijn legio en hei pieidooi 
voor een dergelijk systeem heeft 
veel weg van de rechtvaardiging 
van een uit de hand gelopen 
hobby. 


Mel de wind In de rug 


Uit het bovenstaande blijkt dat de ontwikke- 
lingen nog steeds doorgaan. Er bestaan diverse 
uitvoeringen die in de toekomst vrijwel zeker 
op grotere schaal toepasbaar zullen zijn. Ener- 
zijds zijn dit uitvoeringen met een hoog rende- 
ment, de ciUnderschepen, anderzijds zijn dit 
uitvoeringen voor ontwikkelingslanden. Van 


deze laatste categorie zijn genoemd de diverse 
visserijprojecten, welke in belangrijke mate 
door de FAO worden gestimuleerd, alsmede 
het iNDOSAlL-projeci voor de kustvaart in de 
Indonesische archipel. 

Ook de gewijzigde inzichten met betrekking 
tot de bedrijfsvoering zijn in het voordeel van 
toepassing van de zeilvaart. In tegenstelUng tot 
twintig jaar geleden zijn er thans diverse posi- 
tieve argumenien aan te voeren. Zo is tegen- 
woordig weerrouiering per computer mogelijk 
(weather fax)^ waarbij de actuele weerssituatie 
de koers van het schip bepaall in plaats van de 
statistische methode. Ook blijkt automatise- 
ring van zeilvoering mogelijk te zijn, zoals de 
Japanners die van hulpzeilvermogen uit gin- 
gen, inmiddels hebben aangetoond, Het sleu- 
lelwoord schaalvergroting wordt in belangrij¬ 
ke mate vervangen door het sleutelwoord di¬ 
ve rsificatie. Dankzij de regelmatige rapporta- 
ge van de voortgang vormt zich een goed toe- 
gankelijk kennisbestand. Het is tenslotte dui- 
delijk dat in het laatste decennium naast de 
zuiver economische motieven ook milieu- 
tech nische zaken (Fondation Cousteau) een 
belangrijke rol zijn gaan spelen, Zo heefl ook 
Greenpeace een aantal schepen van zeilen vob 
gens het INDOSAIL-principe laten voorzien 
(afb, 4), Deze milieu-technische zaken kunnen 
echter niet geheel los worden gezien van de 
economische aspecten. 


Literal uur 

Van der Saan JO. De Australia tl - Kid ieel'i schip vleu- 
gels. Natuur & Techniek, 52, 3 (19E4): 170^193. 

BroitvermeldinK lUusirtiliei^ 
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BLOEMKLEUR 
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Eigenlljk kunnen oranje petunia's niat bestaan, 
maar onderzoeksrs van hat Kauise Max- 
Pi an ck'lnstituut slaagdan erin ze te maken. 
Daartoe brachten z@ een gen uit mafs over in 
petunia. Het gen codeert voor het eozyrri daf 
de oranje kleurstof uit andere pigmenten kan 
maken. 


FLORISSANTE 

TECHNIEKEN 





De bloem is letterlijk en 
figuurlijk de bekroning 
van een plant. Voor alles 
herbergt zij echter de 
geslachtsorganen van de 
plant. BIj de meeste 
bloelende planten 
verzorgen dieren die de 
bloem bezoeken de 
bestuiving en daarmee 
de voortplanting. 
Gekleurde bloem- 
bladeren en meeldraden 
oefenen een grate 
aantrekkingskracht uit 
op bestuivers. Zij 
vervullen aldus een 
belangrijke functle In de 
bloembiologie. De 
instructies voor de 
aanmaak van bloem- 
kleurstoffen liggen in 
genen op het DNA. Nu 
het mogelijk Is nieuwe 
genen aan een plant te 
geven of bestaande uit 
te schakelen, zijn 
bloemenkleuren extra 
aantrekkelijk geworden 
voor geneticl. De 
effecten van hun 
experlmenten kunnen zij 
aan een bonte ruiker 
beoordelen. 


Jos Mol 

Afdeling Genetica 

Vrije Universiteit Amsterdam 



BIOLOGIE 


Wil een organisme succesvol tot oniwikkeling 
komen, dan is het nodig dat op hei juiste 
lijdstip, op de juiste plaats en op de juiste wij- 
ze de genetische instruciies op het DNA in een 
bouwplan worden vertaald. Tot voor kon 
konden celbiologen dil proces alleen uit allerlei 
verschijnselen afleiden en hadden zeskchis de 
beschikking over een minitieuze beschrijving 
ervan op celniveau. De ontwikkeJing van de 
recombinant-DNA-technologie in de vroege ja- 
ren zeventig maakt de studie van ontwikke- 
lingsbiologische processen nu ook op DNA- 
niveau mogelijk- Daar komt nog bij dat vele 
soorten planten tegenwoordig vrij gemakkelijk 
van nieuwe genetische informatie kunnen wor¬ 
den voorzien, via microchirurgie met de bo- 
dembacterie Agrobacterium iumefaciens of 
met mechanische hulpmiddelen, zoals micro- 
injectie en micro-projectielen, 

Normale bioemkleuren en mu tan ten daar- 
van zijn doorgaans in een oogopslag waar te 
nemen en dat maakt ze interessant voor weten- 
schappelijk onderzoek. Gregor MendeU de 
grondlegger van de erfeUJkheidsleer, besm- 
deerde ze reeds in de vorige eeuw. In de ecrste 
helft van deze eeuw zijn de chemische struc- 
tuurformuies van bloempigmenten opgehel- 
derd en vandaag de dag kennen we ook de en- 
zymen die bij de synthese ervan een sleutelrol 
speien, 

De ontwikkeling van de recombinant-DNA- 
technologie heeft het mogelijk gemaakt enkele 
van de genen die een sleutelrol vervullcn bij de 
bloemkleursynthese, te isoleren en him op- 
bouw en expressie verder te bestuderen. Sinds 
1982 is het zelfs mogelijk planten te voorzien 
van nieuwe genetische informatie. Deze tech- 
nologie heeft nieuwe wegen geopend om le ko¬ 
men tot bloem(kleur)veredeling op molekulair 
niveau en heeft reeds tot speciaculaire resulta- 
ten geleid. 

Bkiemkieursynthese 

Flavonoiden vormen de grootste categoric 
bloempigmenten. Hun structuur is eenvoudig 
en afgeleid van het aminozuur fenylalanine 
(zte afb. 3), Via een aantal enzymatische om- 
zettingen wordt uit fenylalanine cumaarzuur 
gevormd. Dit zuiir vormt de basis voor de syn- 
these van het eerste flavonoid, het geelgekleur- 
de nanngenine fchakon}. Via een groot aantal 
subtiele modificaties aan dil ‘basis-skelet' kan 



in bloemen een hele reeks pigraenten worden 
gemaakt, waarvan de kleur varieert van lichl- 
oranje tot donkerviolet. Voor elk van deze 
omzettingen is een specifiek enzym noodzake- 
lijk en dat impliceert de betrokkenheid van 
minslens evenveel genen. 

Uit klassiek-genetische experimenten met 
vooral de planten petunia, mais en leeuwebek 
is vast komen te siaan dat er tenminste vijfen- 
dertig genen een rol speien bij de aanmaak van 
bioemkleuren. Een aantal van deze genen co- 
deert voor de biosynthese-enzymen^ maar 
sommige specificeren regel- en transporlfunc- 
ties. Immers, de bloemkleurgenen zullen gedu- 
rende de bloemontwikkeling alle op het juiste 
tijdstip en in het juiste orgaan moeten worden 
aangeschakeld. Om dit in goede banen te lei- 
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BraLOGIE 


COOH 



Fenylalanine 



1. Schemaiische voorstei- 
llng van een complete 
bioenn mei ^ijn vier 
orgaan-systemem kelkbla- 
den. kroonbladen, meel- 
draden an stamper. 

2. Een vrije {rechls) en een 
aanhechtende AgrobactQ- 
rium tumefaciens. Deze 
bacteria brengt een deal 
van zijn DNA in een plan- 
tecel binnen en fungeert 
zo als een natuiirlijke in^ 
jectiespjit. 

3. ledere stap In de blosyn- 

these van bloemkleurstof- 
fen wordt verzorgd door 
een apart enzym. CHS: 
chalcon-synthase: CHI 

Chaleo n-isome rase; F3H: 
f lavanon-3-hyd roxy lase; 
DFR: dihydroflavonoM re¬ 
ductase; 3GT: glycosyl- 
transferase, De cyanidi- 
nen zijn rood, de pelargo- 
nidinen oranie en d© del- 
phinidinen blauw-purper. 




Naringenina {chalcon) 
G6€l 


DihydroquerceTlne 


Dlhydrokaampferol' 


DlhyidromyTicellne 



3GT 



3GT 



3GT 




O-Gic-O-Rha-pCurw 


Peonidinfra-f p-cumaraylJ-ruUnoBido-S'^lucasidEi 
Rood 



Matv'jnide'S-f p-cumaroy ^rutlnoKido-S-glucosIda 
Blauw 


3 


den moei er dus een of andere vorm van com- 
municaiie tussen de samenwerkende genen 
kunnen besiaan, 

Bloem pigment en komen alleen voor in de 
binnenste laag cellen van een bloemblad en in 
enkele cellagen van de eigenlijke voortplan- 
tingsorganen en van de zaadhuid. Microscopi- 
sche analyse van bloemcellen leert dat flavo- 
noiden voorkomen in kleine celcompartimen- 
ten: de vacuolen. Hoe transport en opslag tot 
stand koml en worden gereguleerd is nog niet 
in detail bekend; er zijn echler wel genen gei- 
dentificeerd die hierbij een rol speien. 

De uiteindelijke kleur van een bloem wordt 
niet alleen bepaald door de mixture aan ver- 
schillende navonoiden. De zuurgraad (pH) 
van de vacuole die, alt ha ns in petunia, gene- 
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lisch is bepaald speelt ook een rol bij de kleur- 
ontwikkeiing* De zogenaamde delphinidinen 
zijn blauwer naarmate de pH van de vacuolen 
hoger is, Ook kan binding van pigmenten on-* 
derting en met metalen tot kleurverschuivingen 
leiden, 

Bioentkleurgenen 

Het eerste flavonoidgen werd geisoleerd uit pe- 
terselie. Het is het gen voor het eerste enzym 
uit de biosyntheserouie: chaJcon-synthase 
(CHS). Inmiddels is dit gen uit een groot aan- 
tal planten geisoleerd en zijn er ook genen 
voor andere enzymen bekend. Vaak blijkt dat 
van bloemkleurgenen meerdere kopieen per cel 
voorkomen, Voor chalcon-synthase werden 
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4 en 5. Bloemkleiirsloffen 
ontstaan uit alkaar, maar 
ontstaan alleen als d© ge- 
nsn die coder© n voor de 
enzymen uit de btosynthe- 

6. Bloempigmenten bavin- 
den zich in vacuoien (V). 
Dit zijn blaa&jes' die een 


saroute wordan ’aangezat' 
door schakelaars, ook wet 
promotoren genoemd. le- 
der gen heeft zo'n scbake- 
laar. 

groot deel van d© het cel- 
voEume kunnen innemen. 
K duidt de calkarn aan. 



maar liefst tien^ voor chalcon-flavanon-isome- 
rase (CHI) twee en voor dihydroflavonol-4're- 
ductase (DFR) drie genen geidentificeerd en 
geisoleerd. 

Flavonoidgenen vormen dus zogenaamde 
genfamilies, groepen genen die in hun basen- 
paarvolgorde op het DNA sterk op elkaar lij- 
ken, Binnen die families bevinden zich ook ge- 
nen die niet funcdoneel zijn, of waarvan tot nu 
toe nog nooit enige genetiscbe activiteit kon 
worden aangeioond. We veronderstellen dal 
genfamilies uit een oergen zijn ontstaan door 
herhaalde duplicaties van dat gen en dat som- 
mige familieleden in de loop van de evolutie 
door mutaties zijn gei'nactiveerd. Op dit ogen- 
blik zijn van de chalcon-synthase-genfamilie 
uit petunia nog slechts twee leden actief. Be- 
sludering van bloemkleurgenen levert dus ook 
informatie op over de evolutie van genen in het 
algemeen! 


Ucht/horinoDn 



Qen (inecliet) 
Gen (acUef) 


Boodschapper- 

RNA 


Pigment 


Genen worden ‘gestuurd’ door schakelaars* 
ook wel promoioren genoemd* Dit zijn stuk- 
ken DNA die pal naast het gen dat ze schakelen 
liggen, De promotoren die de produktje van 
enzymen uit de pigmenlroute sturen, hebben 
gemeenschappelijke elementen die een rol spe- 
len bij het schakelproces. Algemeen is men het 
erover eens dai er specifieke eiwitten aan scha- 
kelaars binden en daarbij het decodeerproces 
in gang zeiten, Bij dit decoderen wordt er een 
exacte kopie (boodschapper-RNA) gemaakt 
van een van de DNA-strengen. Die kopie 
wordt vervolgens vertaald in een eiwit met een 
bepaalde functie; het is bijvoorbeeld een en- 
zym dat een rol speelt bij de produktie van 
kleurstoffen. 

Voor de specifieke schakeleiwitten van de 
flavonoidgenen coderen natuurlijk ook weer 
genen, waarvan we er een aantal kennen, Nu 
we deze genen kunnen isoleren, is de weg open 
om de start van het decodeerproces te ontrafe- 
len* 

Hormonale regulatie 

Uit fysiologisch onderzoek blijkt dat de 
bloemklcursynthese afhankelijk is van externe 
factoren, zoals licht en temperatuur, en van in¬ 
terne, zoals hormoonbalansen. Zo is de aan- 
wezigheid van meeldraden essentieel voor 
bloemgroei en pigmentatie bij petunia, Verwij- 
dering van een meeldraad leidt tot groei- 
achterstand van het blad achter de meeldraad, 
dat ook ongepigmenteerd blijft. Toediening 
van gibberelline (GA), 6en van de vijf tot nu 
toe bekende piantenhormonen, compenseert 
voor verwijdering van de meeldraad. Dit leidt 
tot de gedachte dat GA in de meeldraden 
wordt gemaakt en van daar in de kroonbladen 
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terechtkomt, waar hei groei en kleur reguleert, 
Vervoigonderzoek heeft aangetoond dat GA 
een directe rol speelt bij hel decodcren van fla- 
vonoidgenen, waarschijnJijk via een inleractie 
met de promoter* 

Genetische manipulaOe 

Een intrigerend aspect van bloemkleurontwik- 
keling is dal geen enkele plantesoort het volle- 
dige spectrum aan bloemkleuren produceert. 


worden aangezet lot schema, wortel^, of knopvor- 
ming* Dit systeem wordt enerzijds gebruikt om fac- 
toren te jdentificeren die tot bloei leiden en ander- 
zijds om genen te idemificeren en te isoleren die wor¬ 
den aangeschakeld in de vroegste fasen van bloem- 
k liopont wi k k eli ng. 


1-1. Groeiende pollenbui- 
zen in een stamper: Op de 
stempel liggen da pollan- 

I-2. Deza /n-W^r^>-bloerT^■ 
knop ontstond uit een 
stukje bloemsteel dat tot 
groei ward aangazat mat 


korrels van waaruit de bul- 
ten naar het vruchtbagirt- 
sal groeien. 

klein© suikerpolymeren, 
Deze kweekmethode Is 
van belang voor hat onder- 
zoek naar bloemvormlog. 


HBIoemontwikkeltng 

Planlen groeien door cetdeling aan de groeipunien 
(meristemen)* Of de nieuwgevormde cellen een 
bloem gaan vormen hangi af van omgevingssignalen 
zoals licht, temperatuur of daglengte, alsook van in- 
lerne factoren zoals Jeeftijd en hormoonspiegels. 
BJoemvorming gaat gepaard met een reorganisatie 
van het meristeem. Er ontstaat een organisatiepa- 
troon met een concentrische groepering van cellen 
die, van buiien naar binnen, uitgroeien tot kelkbla- 
den, kroonbladen, meeldraden en stamper. 

Hel wordt nu mogeiijk de genen op te sporen die 
de planteceJIen aanzetten tot het ontwikkelen van 
deze geordende structuren. Een rccente doorbraak 
was de ontwikkeling van het m-v;Yro-bIoemknopsys- 
teem. Hierbij kunnen in de rcageerbuis meristemen 
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Zo bestaan er geen donkerblauwe tulpen, an- 
jers, chrysanten en rozen. Evenmin zijn er 
oranje petunia's, simpelweg omdat de eozy- 
men die die kleurstof produceren niet in de 
plantesoort aanwezig zijn. Zo ontbreken de 
pelargonidines in petunia (zie ook afbeelding 
3), omdat het enzym dihydroflavonol-4-reduc- 
tase (DFR) uit petunia kaempferol niet kan 
omzetten in pelargonidine; het kan alleen 
quercetine en myricetine omzetlen. Dihydro- 
flavonoi-4-reductase uit mais en leeuwebek 


kan deze omzetting echter wM uitvoeren. In 
1987 is het voor het eerst gelukt het DFR-gen 
uit mai's in petunia tot expressie te brengen, 
met oranje petunia's als resultaat- Het over- 
brengen van een vreemd gen leidde dus tot een 
oieuwe biosyntheseweg in de bloemkJeurvor- 
ming van petunia. Binnen enkele jaren zuilen 
er waarschijnlijk blauwe rozen en chrysanten 
bestaan, ais de relevante genen uit bijvoor- 
beeld petunia's naar deze siergewassen zijn 
overgebracht. 


I INTERMEZZO 



1^3, I Ft plants van vijf Neik- 
en vfjf kroonbladen maakt 
deze mutant tien kelkbla- 
den. Bij zo’n zogenaamde 
homeolische mutatte Is de 
riormale ontwikkaling van 
een organisme ontregeld. 


Elk van de vijf lypen plantehormonen (beier; 
groeiregulatoren) auxine, cytokinine, gibberelHne, 
abscisine en eiheen speeli wel een of andere rol bij 
bet ontstaan van een bloem. In ieder geval blijki het 
r>i-W/ro-sysieem verschlllend te reageren op verschil- 
lende soorten cytokininen: zeatine bijvoorbeeld 
geefl aanleiding tot scheutvoraiing, terwijl kinetine 
de knopvorming stimuleert. Zeer recent is gevonden 
dal oligosachariden, kleine suikerpolymeren, uit de 
plantecelvk^and ook in staat zijn bloeminductie in dlt 
systeem te bewerksteiligen (afb. 1-2). Dit laat zien 
dal bloemvorming door een complex samenspel van 
facioren wordl gereguleerd. 

Sommige planten bevatten afzonderlijke manne- 
lijke en vrouwelijke bloemen. De meeste blocmen 


bevatten echter beide voortplantingsorganen en bo- 
vendJen kelk- en kroonbladen. De kelk^ en kroon¬ 
bladen omgeven en beschermen de vooriplaniingsor- 
ganen en trekken insekten aan voor de besLuiving, 
Voordat het zover is vindt eerst binnen de helmhok- 
jes van de meeldraden de ontwikkeling van de man- 
nelijke geslachtscellen (het pollen of stuifmeel) 
plaats en binnen het vruchibeginsel die van de vrou¬ 
welijke. Een van de vroegste gebeurienissen bij de 
voortplanting is het contact tussen pollen en stem- 
pel. Om tot een succesvoile versmelting van manne- 
lijke en vrouwelijke geslachtscellen te komen groeil 
er uit de pollenkorrel een pollenbuis, die de manne- 
lijke geslachtscel In staai slelt de vrouwelijke cel te 
bereiken via de stijl (zie afbeelding I-l). 

Ook na de bevruch- 
ting blijft de bloem een 
centrale rol spelen in de 
omwikkeling van de 
plant. Kroon- en kelk- 
bladen verwelken en 
St erven af; bevruchte ei- 
cellen groeien uil tot za- 
den in de beschermende 
omgeving van het 
vruchtbeginsel. Wan- 
neer de zaden rijp zijn 
kunnen ze ontkiemen en 
kan de cyclus opnieuw 
beginnen. 
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Pmmotor 


^ Eiwil 



7. H 0 t prindpe van sense 
en antisense. Wanneer te- 
geiijkertijd met de aan- 
maak van boodschapper’ 
RNA, van een twaede* 
identiek gen de verkeerde 
sireng wordt ovargeschre- 


Geen 

eiwit 


ven, kan dubbelstrengs 
RNA ontstaan dat gene- 
tiech inactief Is. Met kan 
namelijk niet verder ver- 
taaSd worden In een etwrt, 
bijvoorbeeld een pigmen- 
tatie-enzym. 


Sense eit antisense 

Recent werd de mogelijkheid onderzocht ge- 
richt in te grijpen in de biosynthese van bloem- 
pigmenten, door slechts 66n specifiek gen uit te 
schakelen en daardoor een onderbreking aan 
te brengen in de biosyntheseketen. Dit zal dan 
moeten leiden tot ophoping van het pigment 
dat normaal gesproken door het ontbrekende 
enzym wordt omgezet. Zouden we bijvoor- 
beeld het CHS-gen uitschakelen dan verwach- 
ten we een witte bloem; schakelen we het CHI- 
gen uit dan wordt de bloem gee I, 

Het aan brengen van mutaties op de k lassie- 


ke raanier, met behulp van mutagene stoffen 
of straling, is tijdrovend en ongericht en ver- 
eist altijd een selectie achteraf, Hei is echter 
mogelijk genen heel specifiek buiten werking 
te stellen^ door het bijbehorende boodschap- 
per-RNA te inactiveren. Dit RNA kan dan im- 
mers niet meer in eiwitten worden vertaald. 
Het RNA kan buiten spel gezet worden met de 
zogenaamde tintfsense-i^chnkk. 

Van de beide complement air e (op elkaar 
passende) DNA-strengen wordt slechts een 
streng overgeschreven in boodschapper-RNA. 
Dit RNA wordt direct door ribosomen vertaald 
in een eiwit en wordt daarom sense, ‘zinvol’. 
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genoemd. Omdat dii sense-RNA compleraen- 
tair is aan een van de beide DNA-strengen, 
heet deze coderende DNA-streng de antisense- 
streng (afbeelding 7). De niet-coderende of 
sense-streng van het DNA kan wcl antisense- 
RNA op!everen, maar dii codeert niet voor een 
eiwit. Als we er echter voor zorgen dat in een 
cel sense- en antisense-RNA aanwezig zijn, 
kunnen beide een dubbelstrengs RNA-keten 
vormen. Ribosomen kunnen zulke structuren 
nki in een eiwit vertalen en het effect lijkt dus 
op dal van een mutatie waarbij het gen zijn 
functie verloren heeft. 

Dit antisense-effect kan via genetische mani- 
pulatie in principc voor ieder gen worden ge- 


realiseerd. Hiertoe wordt in een bacterie een 
gen met behulp van recombinant-DNA-tech- 
nieken 180® gedraaid ten opzichte van zijn 
promoter. Dit antisense-gen wordt vervolgens 
overgebracht naar een plant* Naast het norma- 
le gen word! in de plant nu ook het gen met de 
'verkeerde* streng overgeschreven. Het daarbij 
gevormde antisense-RNA kan vervolgens het 
normale boodschapper-RNA inactiveren. 

Als we zo het CHS-gen blokkeren, is het re- 
sultaat onmiddetlijk zichtbaar, Pianten die een 
antisense-CHS-gen tot expressie brengen verto- 
nen bloemkleurintensiteiten die liggen tussen 
normaal en volledig ontkleurd. Dit is waar- 
schijtilijk een gevolg van hei feit dat bij de 
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overdracht van het antisense-gen met de bacte- 
rie Agrobactenum tumefadens, hei ingebrach- 
te gen op een tamdijk willekeurige plaats op 
een van de plantechromosomen terechtkomt* 
Afhaokelijk van deze plants zal de express ie 
van het ingebrachte gen hoog of laag zijn en 
zal het de pigmentatie meer of minder effectief 
verhinderen* 

Kingen en sterren 

Vaak treden na een antisense-behandeling 
kleurpatronen als ringen en sterren in de bloem 
op. Deze zijn extreem gevoelig voor licht, tem- 
peratuurschommeliiigen en hormoonbehande- 
lingen met bijvoorbeeld gibberelline. Patroon- 
vorming komt ook voor in ‘natuuriijke* varie- 
teiten van petunia, vioollje en vlijtig liesje, 
maar is nooit waargenomen in smjbloemen als 
roos, anjer en gerbera, De anti sense-tech niek 
brengt mogelijk ook bij deze pianten tweekleu- 
rige cultivars binnen bereik. 

Het toevoegen van extra, reeds aanwezige 
bloemkleurgenen (sense) zoii kunnen leiden lot 
een hogere enzymproduktie en daardoor tot 


een hogere pigmentopbrengst. In de praktijk 
blijkt dit echter averechts te werken. Net als 
bij toevoeging van het antisense-gen wordt een 
kleurreductie waargenomen die volledig kan 
zijn. Soms treedt er ook patroonvorming op 
(de sense- en aniisense-patronen kunnen ver- 
schillen). 

De resultatcn van de sense- en antisense-ex- 
perimenien laten duidelijk zien dat het niveau 
van CHS-genexpressie nauwkeurig is geregu- 
leerd, Zowel verlaging als verhoging ervan 
leidt tot aanzienlijke ontregeling. Vermoede- 
lijk zal ook de sense-techniek nieuwe, (twee)- 
kleurigc snij bloem en opieveren. 

Houdbaarhcld 

Het is reeds geruime tijd bekend dat veroude- 
rende bloemen van gewassen zoals petunia en 
anjer etheen (ethyleen, C2H4) produceren en 
dat etheen de bloemveroudering versnelt, Niet 
alleen de produkiie van, maar ook de gevoelig- 
heid voor etheen lijkt bij veroudering toe te ne- 
men, Bloemveroudering kan dan ook vertraagd 
worden door remmers van de et been bio synthe- 


8. Een natuurliike varieteit 
van Petunia: rode ster. 

9. Een petunia waaruit in 
het knopstadium de meel- 
draden zijn verwijderd lijdt 
aan groei- en pigmentatie- 
sloornis (midden). Be- 
sproeiing met het plante- 
hormoon GA leidt tot her- 
stel (fechts). 

10. 11 ©n 12- De verschil- 
lend© patron en in deze 
bloemen zijn veroorzaakt 
door het inbrengen van 
antisense- (10) en sense- 
CHS-genen. 

13. Anjers kunnen geen 
delphinidinen maken. 
Daarom zal in een bonle 
ruiker nooit een donker- 
blauwe anjer I© vinden 
zijn. 
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se, of door stoffen die de werking van etheen 
belemmeren. Niet alle plantesoorten produce- 
ren etheen bij veroudering van hun bloemen. 
Uitzonderingen zijn onder andere chrysant en 
gerbera, die bovendien ongevoelig zijn voor 
etheen. De bloemen van deze planten veroude- 
rcn dus volgens een ander mechanisme. 

Bestuiving leidt in veel gevallen tot een ver- 
snelde bloemveroudering. Sommige orchi- 
deeen zicn na bestuiving hun levensduur tot 
enkele uren verkort. Aangezien bij de bestui- 
ving de meeldraden en de stamper worden be- 
roerd* moet er signaal van deze organen 
naar het bloemblad worden getransporteerd 
om daar de veroudering in te leiden. In peiu- 
niabloemen vindt na bestuiving een hoge pro^ 
duktie van etheen plaats, wat de snelle ver¬ 
oudering van de bloem verklaart. Recente 
proeven iaten zien dat groeiende pollenbuizen 
in het vruchtlichaam de produktie van ACC- 
synthase stimuleren (ACC is een biochemische 
voorloper van etheen). Het gevormde ACC 
wordt vervolgens getransporteerd naar de 
bioembladen waar het wordt omgezet in 
etheen. 





14. Een van de eerste 
commerci^le toepassin- 
gen van antisense-genen: 
tomaten die I anger goed 
blijven dan normal© toma¬ 
ten. De firma“s ICI in En- 
geland en Calgene tn de 
VS hebben dergelijke te¬ 
nt aton ontwikkeld. De 
controle-tomaten lopen bij 
opslag eerder schade op 
dan de antlsense-tomaften. 

15, 16 en 17. Het DNA- 
kanon. Bij de^e techniek 
worden met DMA bedekte 
goud- of pJatinadeeItjes 
met bruut geweid in een 
levende cel geschoten. 
Daarvoor gebrurkt men 
een aangepast geweer. 
Het dramatise he effect 
wordt hier gedemonstreerd 
aan een maiskorrel^ waar- 
in een ontbrekend kleur- 
gen Is geschoten. In de 
geraakte cel ten vindt 
kleurherstel plaats 



- 600 in.s T 



Stoppiaat VlicrcK^arriera 

(goud of platira) 



Microcarrier 
Voor de fnslag 


15 


Btologisch actieve stoffen 
Tijdens de insfag Na de inslag 
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Antisense-tomaten 


oo 

o 



Met de antisense-techniek kunnen we de 
houdbaarheid van siergewassen verhogen. Dit 
kan enerzijds door eiheen-biosynthesc-gencn 
te blokkeren en anderzijds door te verhinderen 
dat de etheenreceptor (de bindingsplaats van 
etheen) wordt aangemaakt . 

Mel de ontwikkeling van gen-isolatie, -ma- 
nipulatie en -transformatie is een nieuw tijd- 
perk van molekulaire bloem(kleur)veredcling 
aangebroken. Manipulatie van de genen die 
betrokken zijn bij bloempigmentatie en houd¬ 
baarheid, zal leiden tot varieteiten met nieuwe 
kleuren en een langere levensduiir. 

Sommige produktiekarakteristieken, zoals 
synchronisatie en timing van bloei, worden 
hormonaal gereguleerd, Voordat genedsche 
manipulatie ervan mogelijk wordt moet echier 
meer fundamentele kennk over die hormonale 
regulatie voorhanden zijn. 

Niet alle gewassen lenen zich even goed voor 
het overbrengen van genen met A. lumefa- 
dens. De ontwikkeling van mechanische me- 
thoden voor deze recalcitrante gewassen (een 
bombardement met DNA-bevattende goud- 


deeltjes of micro-injectie) is een goed altema- 
tief. Een onderzoeker moet over ‘groene vin- 
gers* beschikken om yit de plantecellen met 
een nieuw gen volwassen planten te kweken. 
Hij moet het juiste weefseltype in het juisie 
ontwikkelingsstadium op de meest uitgebalan- 
seerde voedingsraedia plaatsen om scheutvor- 
ming te krijgen. Voor bijvoorbeeld de anjer is 
dat nog nauwelijks gelukt. 

Over de mogelijke gevaren die kleven aan 
het in het milieu brengen van transgene plan- 
ten is nog altijd een discussie gaande, evenals 
over de discrepantie die er nog steeds bestaat 
tussee het octrooirecht en het tot nu voor plan- 
ten gehanteerde kwekersrecht. Ondanks deze 
complicerende factoren zullen de eerste trans¬ 
gene planten vermoedelijk binnen vijf jaar op 
de markt verschijnen. 
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De elektrische 

STROOM EN MAGNETISME IN DE 19^ EEUW 


Toen Volta rond 1800 een 
eerste primitieve batterij 
samenstelde, kwam een 
nieuwe klasse elektrische 
versehijnselen binnen bet 
gezichtsveld van de fysici: 'de 
werkingen der galvaniscbe 
stromen'. Tegenwoordig kent 
iedereen begrippen als 
stroomsterkte, spanning en 
weerstand. Voor bet zover 
was, hebben diverse 
generaties negentiende- 
eeuwse fysici veel inspan- 
ningen moeten leveren om 
betrouwbare meetinstru- 
menten te ontwikkelen en 
de luiste eenheden vast 
te stellen. 






oertiid 


Volta, Ampere, Gauss, Weber; de namen van 
wetenschappers uit de vorige eeuw zijr} oog steeds 
vertonden met efektriciteit en magnettsme. Een van de 
apparaten die in de vorige eeuw werd iiitgevonden is de 
magnetische baians. Weekijzeren kemen warden door 
het magnetisch veld, dat een eiektrische stroom in de 
spoelen veroorzaakt, aangetrokken. 

W. Baethouwer 

Leusden 
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Aan bet begin van de negcntiende eeuw boek- 
ten de natuurkundigen bij hun onderzoek van 
de dektrische stromen maar weinig vooruit- 
gang. Zij ontdekten weliswaar de warmte-oni- 
wikkding, de elektrolyse en het booglicht, 
maar door hei ontbreken van meeiapparatuur 
en een theoretisch kader bleef de kennis zeer 
beperkt. Ook was hel niemand duidelijk dat er 
een rdatie bestond tussen de galvanische stro¬ 
men en de al eerder bekende elektrostatische 
verschijnselen- 

In 1820 publiceerde Oersted le Kopenhagen 
een sensationele onLdekkjng: een galvanische 
stroom oefent een kracht nil op een kompas- 
naald. Deze ontdekking baarde veel opzten^ 
omdat deze zogenaamde elektromagnetische 
kracht probeert de kompasnaald dwars op de 
stroomdraad te zetlen, terwijl alte tot dan be¬ 
kende krachten hun werktng langs de verbin- 
dingslijn der krachtcentra uitoefenen* 

De proef werd onmiddellijk overal in Euro- 
pa nagedaan. Ampere wikkelde de stroom¬ 
draad tot een spoel en zag dat zo'n spoel de- 
zelfde eigenschappen heeft als een gewone 
staafmagneet. Hij ontdekte ook dat twee dra- 
den met gelijk gerichte stromen elkaar aan- 
trek ken, en twee draden met tegengesteld ge¬ 
richte stromen elkaar afstoten. 

Multiplkator 

In Duitsland kwamen Schweigger en Poggen- 
dorfr op het idee om de stroomdraad in lussen 
om een zeer licht uitgevoerde kompasnaald le 
wikkelen. De draaiing van de naald in de holte 
van de wikkelingen is een maat voor de 
stroomsterkte. Dit door hen multiplicator ge- 
doopte apparaat is het eerste instrument waar- 
mee men elektrische stroom kon meten. 

Er waren nogal wat factoren die hel gebruik 
van de multipbcator behoorlijk bemoeilijkten, 
Elke gebruiker moest zijn multiplicator zelf 
maken, Bovendien dienden de onderzoekers 
elk instrument apart te ijken. De schaalverde- 
ling varieerde immers per multiplicator omdat 
elke kompasnaald nu eenmaal zijn eigen sterk- 
te heeft en men geen met bode kende om de 
sterkte van een kompasnaald te meten, Er was 
dus geen vast verband lussen stroomsterkte en 
draaihoek bekend. De minst omslachlige gra- 
dueringsmethode, of methode voor het aan- 
brengen van een schaalverdeling, maakte ge¬ 
bruik van thermostromen: bij elk tempera- 



U 
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tuurverschil tussen de lasplaatsen van het 
thermo-element hoorde een bepaaide stroom, 
die correspondeerde met een zekere draaiing 
van de kompasnaald. 

Na inschakeling van de stroom trQde de 
magneetnaald hinderlijk lang voordat hij een 
nieuwe evenwichtssland innam, Fechner, die 
na 1845 naam zou maken als een van de grond- 
leggers van de waarnemingspsychologie, 
maakte rond 1830 van deze nood een deugd: 
hi] merkle op dat de eerste uitslag van de mag¬ 
neetnaald juist het dubbele was van de uitein- 
deiijke draaiing. De meting van deze eerste uil- 
slag was echter moeilijk nauwkeurig uit te voe- 
ren. Nadat Fechner had bewezen dat de 
stroomsterkte omgekeerd evenredig is met het 
kwadraat van de trillingsperiode, verving hij 
de meting van de eerste uitslag van de naaid 
door de meting van deze periode. Deze metho¬ 
de bleef jarenlang in gebruik. tot men onder de 
knie kreeg hoe men trill ingen van de kompas¬ 
naald effecttef kon dempen. 

Vooral bij wat sterkere stromen raakte de 
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KompasnaaJd 
Winding 


StrooiunCbtiDg 


r” 




1, Kompasnaaiden ge* 
monteerd mndom aen 
rierkarjl draadraam gevan 
ie fichting aan van het 
elektromagnetisch veld 
dal door een elaktrisohe 
' wordt veroorzaakt. 

Slechts eon naald hangt 
in de spool. Oo naalden 
zijn legengesteld gomon- 
teord. W is een spieg©! en 
M is ©en cootragewicht. 


3. Bij ingeschakelda 
stroom werken op de kom- 
pasnaald In oon tangens- 
boussole d© elektromag- 
netische kracht en de 
aardmagnetischo kracht. 

4Jn do multiplicator is eon 
spoei tussen Iwee platen 
gewEkkeld. Een kompas* 
naald rich! zich naar het 
magnetisch veld ontstaan 
door atektrisch© strooni. 


magneetnaald een beeije extra gemagneti- 
seerd, waardoor de met zoveel moeite uitge- 
voerde ijking van de schaalverdeling minder 
betrouwbaar werd. Bij zwakke stromen was de 
invloed van het aardmagnetisme zo groot dat 
de naald nauwelijks wilde draaien. Men had al 
snel in de gaten hoe dit euvel te bestrijden. No- 
bill (1826) gebruikte zogenaamde astatische 
naalden (afb* 2). Poggendorff (1826) hing de 
astatische naalden op aan een zijden draad, 
waarop hij een spiegeltje had geplakt. De lor- 
sie van de draad vormde nu, in plaats van het 
aardmagnetisme, de nodige tegcnkracht. De 
lichtstraal-aflezing vergrootte de nauwkeurig- 
heid van de waarneming enorm. 

Ondanks al deze moeilijkheden heeft men 
met uiteenlopende versies van de multiplicator 
belangrijke ontdekkingen en uitvindingen ge- 
daan, zoaJs thermo-eiektridleit (Seebeck, 
1823), weerstandbepaling (Ohm, 1827), induc- 
tie (Faraday, 1830), brugschakelingen (Wheat¬ 
stone, 1843) en de weerstandstemperatuur- 
coefficient (Becquerel, 1846), 


Op zoek naar een betrouwbare eenheid 

In 1834 realiseerde Faraday zich dat de 
elektrolyse-wetten, die hij zojuist had op- 
gesteld, het mogelijk maakien een eenheid 
voor de stroomsterkte vast te stellen. Immers, 
bij de elektrolytische ontleding van water is het 
volume van het per lijdseenheid ontwikkelde 
waierstofgas afhankelijk van de stroomsterk¬ 
te. Dit volume was dus een maai die voor alle 
waarnemers bruikbaar was. Het als meetin- 
strument gebruikte elektrolysetoestel noemde 
hij volta-elektrometer, 

Deze elektrochemische methode heeft echter 
nooit geleid tot gangbare meetinstrumenten 
noch tot een gangbare eenheid, De volta-elek- 
irometer geefl namelijk slechts een gemiddelde 
waarde aan van de stroomsterkte gedurende 
vrij lange meettijden, terwijl bovendien een 
klein en niet te meteo dee! van het ontwikkelde 
gas tn de vloeistof opiost. Tenslotte hangt het 
gasvolume nog af van de temperatuur en de at- 
mosferische luchtdruk. 
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Een beter resultaat boekte Pouiilet in 1837 
met een elektro magnet ische meetmethode. 
Een kompasnaald is draaibaar in het centrum 
van een ruime cirkelvormige draadwinding, 
Het vlak van die winding is het magnetische 
meridiaanvlak. De punt van de kompasnaald 
ondervindt een kracht F', die ontstaat door 
het aardmagnetisme, en een kracht F", die het 
gcvolg is van de stroom in de winding (afb. 3). 
Door de gezamenlijke werking van de twee 
krachten draait de naald over een hoek, waar- 
van de tangens evenredig is met de stroom- 
sterkte. De naam van dit instrument is dan 
ook: tangens‘boussole (boussole = kompas)* 
De stroomsterkte wordt in dit systeem recht- 
slreeks vergeleken met een vaste maat, name- 
iijk de sterkte van hci aardmagnetisme* 

Pouilkl begreep ook Faraday’s inductie- 
verschijnselen* Hij plaatste de kompasnaald in 
een messing cilinderije, Wervel- of foucauli- 
slromen ontsiaan door de magnetische flux 
wanneer melaal beweegt door een niet-homo- 
geen magnetisch veld of wanneer metaal zich 
bevindt in een veranderend magneiisch veld. 
Zij werken de oorzaak van hun ontstaan te- 
gen. De wervelstromen die ontstaan tijdens de 
beweging van de naald^ kunnen de hinderlijke 
oscillaties dempen. 

Weber verstrekte in 1842 een precieze defmi- 
tie van de elektromagnetische eenheid van 
stroomsterkte: een kringstroom {zoals die 
voorkomt in de tangens-boussole) met een 
straal van een centimeter, die per centimeter 
draadlengte een even grote kracht op een kom¬ 
pasnaald uitoefent als het aardmagnetisme, 
heeft een sterkte van ^n eenheid* 

Hoewel de tangens-boussole het wai beireft 
bruikbaarheid wint van de muliiplicator, is bet 
nog lang geen ideaal instrument. De aflezing 
van de naald in het midden van de winding is 
onhandig, evenals de steeds te controleren NZ- 
stand van de draadwinding. De veronderstel- 
ling dat de elektromagnetische kracht en de 
stroomsterkte evenredig zijn, geldt strikl geno- 
men alleen in het centrum van de winding* De 
uiteinden van de naald bevinden zich echter ab 
tijd lets buiten het centrum. Dit apparaat rea- 
geert slecht op zwakke stromen en is gevoelig 
voor magnetische invloeden van buiten. Bij 
sterker wordcnde stromen zal de draaihoek 
steeds dichter bij de limietwaarde van 90° ko- 
men, helgeen niet erg bevorderlijk is voor de 
meetnauwkeurigheid. 


Het duurde nog tot 1851 voordat Weber een 
apparaat bedacht om door middel van een 
elektromagnetische methode spanningen te 
meten* Zijn aardinductor is een rechlhoekig 
draadraam PQRS, waarvan de as van draaiing 
loodrecht slaat op de richiing van het aard¬ 
magnetisme* Wanneer dit raam zo draait dat 
het geprojecteerdc vlak per secon- 

de een vierkante centimeter toeneemt of af- 
neemt, induceeri het aardmagnetisme in hei 
draadraam een spanning die door Weber werd 
gclijkgesteld aan ^en elektromagnetische een¬ 
heid (afb. 5 en 6). Ruim dertig jaar na de om- 
dekking van het elektromagneiisme was er een 
daarop gebascerd eenhedenstelsel ontwikkeld 
met de bijbeborende (matig functionerende) 
meetapparatuur. 
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Precisie-instf u men ten 

Helmholtz, de meest veelzijdige Duitse fysicus 
van zijn tijd, loste enkele problemen met de 
tangens-boussole op. In 1849 toonde hij aan 
dat de elektroraagnetische kracht tussen twee 
spoelen met straal R en onderlinge afstand R 
overal op en naast de as even groot is* De stap 
naar een verbeterde tangens-boussole was nu 
met groot (afb. 8). Toch is deze meter nooit 
populair geworden: hij was wel nauwkeurig, 
maar niet gevoelig genoeg. De door Helmholtz 
gebruikte methode om met twee spoelen ho¬ 
mogene magnetische velden te maken past 
men echter nog steeds toe* 

Binnen enkele jaren verschenen betere alter- 
natieven voor de tangens-boussole, namelijk 


de galvanometers van Wiedemann (1853) en 
van Thomson (1857), Overigens zijn in beide 
apparaien de principes van Helmholtz gemak- 
kelijk terug te vinden (afb, 7 en 9). De gevoe- 
ligheid van deze meters is zeer groot (het meten 
van een stroomsterkie van 1 nA lukt uitste- 
kend) dankzij de toevoeging van een ‘richt- 
magneel*, die er voor zorgt dal op de plaats 
van het kompas het aardmagnetisme juist 
wordt gecompenseerd. Aangezien de richt- 
magneet verstelbaar was, gelukte het tevens 
om de gevoeligheid van de meter te regelen* De 
drijvende kracht van de stroomspoelen wordt 
niet langer (zoais bij de tangens-boussole) te- 
gengewerkt door bet aardmagnetisme, maar 
door de torsie van de draad waaraan de kom- 
pasnaald hangt. Wiedemann vermeldde vol 


5 en 6. De aardinductor, 
Liitgevonden door Weber, 
bestaat uit een houten 
raam waamp een recht- 
hoekige gelefder is ge- 
monteerd, Zodra hei raam 
draait, zal de flux van het 
aardmagnetisch veld door 
het raam per liidseenheld 
varieren. Deze fluxveran- 
dering induceert een po- 
tentiaatverschll over de 
geleider. Mat de aardiiv 
ductor werd de eerste 
elektromagnetische een- 
heid van spanning gelnlro- 
duceerd. 

7, De spiegelgalvanome- 
tervar Wiedemann (1853) 
is een ulterst gevoelig in¬ 
strument, Een ringmag- 
neet binnen de messing 
omhulitng is verbonden 
met een spiegeitje in een 
cilinder. Wervelstromen 
die ontstaan in de omhul- 
ling, gaan de trilbeweging 
van de ringmagneet te- 
gen. De afstand van de 
buitenste spoelen tot de 
central e as is variabeL 
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trots dat dankzij de demping door werveJstro- 
men zijn galvanometer al na vijf secotiden de 
juiste stroomsterkte aangaf, 

Thomsons galvanometer was nog beter. 
Dankzij een licht spiegeltje (35 mg inclusief mi- 
niatuurkompas), een zeer dunne torsiedraad en 
een effectieve demping was het mogelijk om el- 
ke twee ^ drie seconden een meting te verrich- 
ten. In de Jaren 1870 wist Thomson (de latere 
Lord Kelvin) door toepassing van astatische 
naalden en een richtmagneet de meetgrens ver- 
der te verlagen tot ongeveer 0,01 nA, waarmee 
een der hoogtepunten van de negentiende-eeuw' 
se experimenieerkunst wel was bereiki, Derge- 
lijke instrumenten bleven tot circa 1940 nog vrij 
algemeen in gebruik voor tal van experimenten 
op het gebied van de atoom- en kernfysica. 


Omdat naald galvanometers te veel last had- 
den van mechanische Irillingen en van magne- 
tische storingen, is het niet zo verwonderlijk 
dat men bleef zoeken naar een beter meetappa- 
raat. Dat verscheen dan ook al snel: de draai- 
spoebgalvanometer van de Franse ingenieurs 
Deprez en d’Arsonval (1862). Tussen de uitge- 
holde poolschoenen van een sterke hoefijzer- 
magneet van wolfraamstaal, toentertijd een 
nieuw materiaal, plaatsten zij een vaste ijzeren 
cilinder. In een nauwe luchtspleet kon een licht 
spoeJtje draaien* waarop in elke stand een even 
groot koppel werkte (afb. 11). Dezelfde con- 
structie werd enkele jaren later ook loegepast 
bij de dynamo en de elektromotor, 

De voordelen van dit systeem liggen voor de 
hand: de te meten stroomsterkte is evenredig 



8. TangenS'boLfssole met kompasnaajd in sen el¬ 
fin der. Bfj ingeschakeide stroom werken twee 
krachten op de kompasnaafd. 

10. Hetmhoitz’ tangens-boussole. De afstand van 
de speelen tot de naaid is geiijk aan de straal van 
de spoelen. Daardoor b^vindt de kompasnaaid 
zich in een homogeen magnelisch veld. 
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met de draaihoek zelf en externe magnetische 
velden kunnen de beweging van bet spoeltje 
niet beinvloeden. Natuurlijk kan het lichte 
spoeltje slechts zwakke stromen verdragen, 
maar door paralleischakeling van weerstanden 
is dat probleem eenvoudig op te lessen, Tegen- 
over deze gemakken staan maar twee minpun* 
ten. Ten eerste kan de draaispoelmeter niet 
zulke zwakke stromen meten als de naaldgal- 
vano meter. Dat is echter lang niet bi] a He ge- 
bruik van belang. Ten tweede veroorzaken de 
wervelstromen in de ijzeren cilinder een zeer 
grote demping, wat resulteeri in een vrij lange 
insteltijd (afb. 9), Door voorschakeling van 
vijf k tien maal de eigen weerstand van het 
spoeltje is het mogelijk de insteltijd binnen de 
perken te houden. 



a. Na EnschakaFing van de 
stroom kan hel maetsys- 
teem van ean galvanome¬ 
ter diverse Irlltingen uit- 
voeren. De oadste multipil- 
oatoren benaderan de 
nFet-gedempte trilting (a). 
6iJ naaidgalvanometers 
wordt de Insteltijd verkorl 
door verbetedng van de 
demping of verklelning 
van de trillingstijd (b). 
Oraaispoelmeters hebben 
zoveaJ last van demping 
dat d@ evenwichtsiand tpo 
niet wordt bereikt (c) of de 
Insteltijd te lang wordt (d). 


Mag¥ii;ctpool Mngn4>cipool 

N Z 



11 en 12, Na inschakeling 
van de slroom door de 
spool ontstaat in de 
draaispoelmeter een kop- 
pel van krachten op de ci- 


Under, die vervolgens 
draait over een bepaalde 
hoek, Een veer of de torsEe 
van een draad zorgt voor 
de nodtge tegenkracht. 



Elektrostalisch meten 

Ekktriciteit kan worden geproduceerd door 
elektrostatische machines ^ voltacdlen en dyna¬ 
mo's. Welk verband er bestaat tussen die, op 
zo uiteenlopende wijzen opgewekte stromen, 
was in de eerste decennia van de negentiende 
eeuw lang niet duidelijk, Het is dus zo niet ver- 
wonderlijk dat er naast het elektromagnetische 
meetsysteem met zijn galvanometers ook een 
elektrosiatisch systeem ontstond. In de na- 
tuurkunde is het irouwens wel vaker voorge- 
komen dat twee vergelijkbare meetsystemen 
naast elkaar bestonden; overbodige eenheden 
als calorie, centimeter kwikdruk, kilogram- 
kracht en curie zijn pas zeer recentelijk afge- 
schaft, 

Nadat men eerst ruwe schattingen maakte 
aan de hand van de lengte van optredende von- 
ken, kwam als oudste elektrostatisch instru¬ 
ment de elektroscoop in zwang, Dit apparaat 
verschafte een indruk van de spanning van 
elektriseermachines en Leidse flessen (de oer- 
vorm van de condensator), Omdat er natnur- 
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De stand van zaken buiten het laboratorium 


De ontwikkeling van meetinsirumenten was naiuur- 
lijk nauw verbonden met het steeds groeicnde aanial 
toepassingen van de eiektriciteit. In het begin had 
men nog niei zo veel vertrouwen in deze nieuwe 
energicbron. Men was vooral aangewezen op batte- 
rijen, die maar een gering vermogen leverden tegen 
een veel te hoge prijs, Succesvoiler dan deze etektro- 
chemise he bronnen werden de elektromagnetische, 
zoals de dynamo, waarvan de werklng benist op Fa¬ 
raday’s inducliewet* 

In de oudste generaioren (zogenaamde magneto’s, 
afb* 1-3) draaide een hoefijiermagneei beuitelings 
met zijn noord- en met zijn zuidpool voor een spoel. 
Door de rotatie van de spoel is er een voortdurende 
afwisseling van toename en afname van de magneti- 
sche flux. Men kon echter met die wisselstromen 
niets beginnen: er was geen meetapparaiuur en geen 
begin van een iheorie* De commutator, een loestel 
dat de stroom in een keten van richling kan verande- 
ren, gebmikte men om de wisselstroom vervolgens 
in gelijkstroom om te zetten. Met de zo geproduceer- 
de stroom kon siechts een gering vermogen worden 
geleverd, zodat deze magneto’s geen goede vervan- 
gers van de batterijen waren. 

Tegen 1850 bedacht Wheatstone dat het vermogen 
kon toenemen als een elektromagneet de hoefijzer- 
magneet vervingH Tenslotte vond Werner Siemens in 
1866 het dynamoprincipe: het magneetveld dat de 
stroom moet opwekken, ontstaat door de inductie- 
stroom zelf dankzij het restmagnetisme in de pool- 
sclioenen. Het vermogen van deze dynamo’s was zo 
groot dat zjj de vertrouwde stoommachines duchtig 
becon cu rreerden. 

Aanvanketijk werden de dynamo’s op bescheiden 
schaa) toegepast, onder andere als voeding van kool- 
booglampen, gelijksiroommotoren, telegraafverbin- 
dingen en galvanisatieprocessen. Na 1880 raakte de 
toepassing van dynamo’s in een stroomversnelling, 
De constnictie van bruikbare transformatoren heeft 
daarbij de doorslag gegeven. Dit maakte het moge- 
lijk zeer eenvoudig de elektrische energie te trans- 
porteren, waardoor zij in principe overal beschik- 
baar kwam. Een belangrijk neveneffect was de defi- 
nitieve verdringing van gelijkstroom door wisseb 
stroom, Gelijkstroom is namelijk niei over grote af' 
standen te transporteren zonder dat er een groot ver- 
mogensverlies optreedt. Deze ontwikkelmg werd 
versneld door de uitvinding van de gloeilamp — die 
evengoed op wisselstroom als op gelijkstroom kan 
branden — en de toenemende populariteit van de 
wi sselstroommotor. 

Als gevolg van al deze ontwikkelingen ontstond er 
een behoefte aan praktische meetapparatuur. De 
eenvoudigste manier om aan deze vraag te voldoen 



1-2 


was een aan passing van de bestaande laboratorium- 
instrumenten. Men verving de lichtstraalaflezing 
door wijzeraflezing en de torsiedraad verdween. De 
functie van de torsiedraad — het tegenwerken van 
de beweging van het meetsysteem — werd overgeno- 
men doorde zwaartekracht of door spiraalveren. De 
draaispoel meters met bun handige lineaire schaal 
verdienden nu verre de voorkeur boven alle andere 
typen. Daamaast kwamen twee nieuwe meters naar 
voren die gesebikt waren om wisselstromen te rae- 
ten: de weekijzermeter en de hittedraadmeter. 

Bij de weekijzermeter loopt de stroom door een 
verticaal geplaatste spoel, waarboven een weekijze- 
ren cilinder hangt aan een veer. Uitvoermgen waar- 


560 
















NATUURKUNDE 


INTERMEZZO I 


1-1. Werner Siemens 
vpnd in de tweede 
heift van de vorige 
eeuw een enorme 
verscheidenheid 
aan apparaten ait, 
waaronder wi]2!erte^ 
legraten en dyna¬ 
mo's, 

I-2. De Pariise In- 
strumentenmaker 
Ruhmkorff ontwierp 
naast naaldgalvano- 
meters ook de zoge- 
naamda inductie- 
klos, die pulserende 
hoge gelijkspannin- 
gen kan leveren. 
Deze klos is te be- 
schouwen als de 
vooiioper van de 
transformator, 

I-3, Magneto's ztjn 
In diverse uitvoerin- 
gen te vinden: vaste 
spoel en roterende 
magneet, roterende 
spoel en vaste hori- 
zontale of verticale 
magneet, enz, De 
draaiendo be waging 
van spoel en tan op- 
zicht© van een mag- 
neat induceert een 
elektrische stroom. 



bij een weekyzeren plaatje van opzij in een horizon- 
laal geplaaiste spoel wordl gezogen komen ook veel 
voor. Afhankelijk van de stroomsterkte wordl de d- 
linder meer of minder in de spoel getrokken* On- 
danks de robuuste en eenvoudige constructie is dit 
apparaai niet zo’n beste wisselstroommeter* De 
weerstand van de spoel moet bijvoorbeeld behoor- 
lijk groot zijn, want een spoel met een klein aantaJ 
windingen heeft maar een germg magnetisatie-ef- 
FecL Bovendien reageert de meter veel te traag op 
veranderingen van de sterkte van de siroom . 

Een soortgelijk slechi rapport krijgt de hitte- 
draadmeter. In dit apparaai zorgt de uitzetting van 
een door de elektrische stroom verb it te draad voor 


het uiislaan van een wijzer* Ook deze meter is te 
traag* Nog erger is her, dal de draad pas een redelijk 
meetbare niizeliing vertoont als hij een vrij grote 
weerstand heeft, 

Het lag dus voor de hand, dat men probeerde de 
draaispoehneter gescMkt te maken voor wisselstro- 
men. Voor bet gelijkrichtertijdperk gebruikte men 
daarvoor een thermo-element of thermokoppel, De 
wissel stroom verwarmde een van de lasplaatsen, De 
thermostroom kon vervolgens op de norm ale manier 
worden gemeten. De meting was natuurlijk minder 
nauwkeurig dan de gewone gelijkstroommeting, 
maar toch altijd nog beter dan met de zojuist be- 
sproken instrumenten. 
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lijk problemen waren met de ijking van de 
elektroscopen en met de isolatie van de opsteJ- 
lingen, was de const ructie van goede ineetap- 
paratuur gewenst. Ook op dil terrein was 
Thomson een van de pioniers. In 1855 demon- 
streerde hij zijn absolute elekirometer. 

Bij het ontwerp koos hij voor een meting 
van dc aantrekkende kracht tussen twee even- 
wijdige platen, nadat eerdere pogingen op ba- 
sis van de afstoiing van twee geladen boUen 
waren mislukf (afb, 13). De constructie met de 
elkaar aantrekkende platen was echter even- 
min probleemloos. Er moest voor worden ge- 
zorgd dal de afstand tussen de platen verwaar- 
loosbaar was ten opzlchte van de diameter van 
de platen. De hoogste eisen moesten worden 
gesteld aan de vlakheid en de evenwijdigheid 
van de platen. 


De absolute elektrometer was niet geschikt 
om kleine spanningen te meten. Hij werd 
vooral gebruikt om and ere, gevoeligere elek- 
trostatische instrumenten te ijken* Zijn functie 
was dus enigszms te vergelijken met die van de 
tangens-boussole, die als ijkstandaard van het 
elektromagnetisch maatsysteem diende. 

Door het succes van de absolute elektrome¬ 
ter en de spiegelgalvanometer, kreeg Thomson 
de smaak van de constructie van meetappara- 
tuur te pakken. Gespecialiseerde technici wer- 
den aangetrokken voor zijn 
werkplants in Glasgow, waar- 
voor Thomson een lange 
reeks van instrumenten ont- 
wierp {afb. 14). Deze activi- 
leiten legden hem uiteraard 
geen windeieren. 



13 


13. Thomsons absolute etektrometer is geba- 
seerd op do meting van do kracht tussen twee 
platen. Omdat bi] potentiaalmeting de kracht per 
oppen/lakte wordt bepaald, spaarda Thomson in 
een van de platen een cirkelvormig gat all dat 
word gevuld met een schijt die was verbonden 
aan een balans. 


14. Een van de apparaten 
die Thomson ultvond is de 
draagbare atmosferische 
elektrometer. 

15. De kwadranten- 
eiektrometer van Thom¬ 
son meet potential er^ tot 
ca. 300 V met een nau w- 
keurigheid van 0,01 V. 
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Ampere, volt, ahm 

Intussen werd vanuit dc praktijk de roep om 
eenheid in de eenheden steeds luider. In 1862 
stelde de British Association for Advancemeni 
of Science een commissie in, die de opdracht 
kreeg een consistent eenhedensysteem voor te 
stellen voor alle elektrische en magnetische 
metingen, De commissie siond onder lei ding 
van Maxwell en (allicht) Thomson* Rond 1875 
koos deze commissie voor een systeem op basis 
van het elektromagnetische (e,m,) stelsel, om- 
dat daarbij de gemakkelijksi te gebruiken mee- 
lapparatuur hoorde* Men stelde voor: 

I ampere (A) — 0,1 x de e.m.-eenheid van 
stroomsterkte, 1 volt (V) = 10® x de e,m.- 
eenheid van spanning, 1 ohm (Q) = 10® x de 
e*m.-eenheid van weersiand. 

Het is intercssant te bedenken dat het ge- 
bruik van dit eenhedensysteem in wezen be rust 
op krachfmetingen. Men heeft gedurende de 
gehele negentiende eeuw gemeend (maar naar 
later bleek ten onrechie), dat zowel elektrische 
en magnetische grootheden konden worden te- 
ruggebracht tot mechanische. Het zou nog tot 
ver in deze eeuw duren, eer men inzag dat de 
ampere een grondeenheid is* 

Het gebruik van de A, V en Q breidde zich 
zo snel uit, dat vanaf 1881, het jaar van het in- 
ternationale elektrotechnische congres in Pa- 
rijs, het gebruik van deze eenheden official 
werd voorgeschreven* Omdat het nog niet mo- 


gelijk was, deze zo gedefinieerde eenheden met 
voJdoende nauwkeurigheid te meten, werdcn 
tevens drie standaarden vastgesteld* Ein am¬ 
pere is de St erkte van de stroom die in de zil- 
vervoltameter een neerslag van 1,118 milli¬ 
gram zilver per seconde veroorzaakt* Een ohm 
is de weerstand van een kwikkolom van 106,3 
centimeter lengte en ^n vierkante millimeter 
doorsnede bij 0°C, De elektromotorische 
krachi (E*M*K.) van een Weston normaaiele- 
ment bij 20,0°C stelde men vervolgens gelijk 
aan 1,0183 volt* 

Toen later de meetiechniek zo was verbeterd 
dat de oude definities niet mecr voldeden, 
heeft men de wijzigingen toch steeds zo geko- 
zen, dat de veranderde definities zo goed mo- 
gelijk aansloten bij de inmiddels ingeburgerde 
waarden* Voor de gemiddelde gebruikers had- 
den deze wijzigingen geen prakiische beteke- 
nis* 

Nog juist voor het begin van de twintigste 
eeuw was in aanleg de siluatie onlstaan die we 
nu nog kennen: opwekking van elektriciieit in 
centrales, transport via hoogspanningsleidin- 
gen en, dankzij de bijdrage van vele onderzoe- 
kers in de negentiende eeuw, beschikbaarheid 
van betrouwbare meednstrumenten en eenhe¬ 
den. 
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MOLEKULEN 



LUMEN 

MET EEN HECHTE BAND 



Lijmen is een moderne verbindings- 
techniek, onder andere in micro-eiek- 
tronica an ruimtevaarl, die haar wor- 
teis heeft in de prehistorische potten- 
bakkerij, Vanaf 2000 voor Christus is 
het gebruik van teer bekend voor hel 
afdichten van schepen, waarbij de 
teer ook voor een zekere stevigheid 
zorgde. De oude Egyptenaren ge- 
bruikten iijm voor het fineren van pa- 
neien. Zij kenden het sap van acacia's 
ais Iijm, de tegenwoordige arabische 
gom. Haiverwege de vorige eeuw ver- 
schenen achtereenvoigens rubber- 
achtige en fenol-achtige iijmen op de 
markt. De opkomst van de moderne 
iijmen, zoais polyesters, epoxy’s en 
acrylaten, begint rond 1930. Vanaf de 
jaren zestig heeft het lijmen voor 
hoogwaardige toepassingen een hoge 
viucht genomen. 


Weldra zulleri de verlijmde 
perspexstroken in deze 
testopstelling, uit elkaar 
trokken zijn, Bij de beprea¬ 
ving van lljmert hoort altijd 
en dergelijk experiment. 
Het geefi inzicht irt de 
sterkte van de Ujmverbln* 
ding ais geheel. 


Met de komst van de nieuwe ge- 
neraties lijmen en vanwege de ei- 
sen die talrijke nieuwe construe- 
tietnaterialen aan bevestigings- 
methoden slellen, neemt de toe- 
passing van Iijm vandaag de dag 
exponent!eel toe* De toepassing 
van de huidige lijmen varieert 
van consumentenartikelen, de 
verpakkingsindustrie^ de bouw 
en dc micro-elektronica tot de 
automobielindustrie, de vliegtuig- 
bouw en zelfs de ruimtevaart* 
Goede hechting is voor de 
meeste lijmtoepassingen een ver- 
eisie, maar soms meet de hech¬ 
ting weer gemakkeUjk te verbre- 
ken zijn. Denk bij voor heel d aan 
het vervangen van een ingelijmde 
autoriiit of het verwijderen van 
eiiketten op glaswerk dat gerecy- 
cled wordt* De topfolie van een 
magnetronverpakking moct goed 
vastzitten om bij het opwarmen 
de toenemende druk te weer- 
staan, maar de consument zit 
met hel probleem dat die folie al- 
leen met kunst- en vliegwerk te 
verwijderen is. De eerste luiers 
met klecfstrip gaven ook een der¬ 
gelijk probleem. Zat de kleefstnp 
eenmaal op zijn plaats dan kon 
men de luier alleen nog verwijde¬ 
ren door hem nit elkaar te scheu- 
ren* Nu is er een kleefstrip ont- 
wikkeld die door afsiemming van 
Iijm en ondergrond een goede 
hechting geeft, maar gerust een 
aantal keren los- en weer vastge- 
maakt kan worden. 
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I>e werking van lijm 

De sterkte van een lijmverbinding is afhanke' 
lijk van de hechting van de lijm aan de onder- 
grond, de adhesie, en van de sterkte van de 
lijmlaag zelf, die het gevolg is van cohesie- 
krachten. Ter verklaring van de hechting on- 
derscheidi men mechantsche verankerlng en 
specifieke hechting. Bij mechanische veranke- 
ring dringt de lijm door in de allerfijnste onef- 
fenheden van de ondergrond. Als de lijm hard 
wordt ontsiaai eenzelfde verbinding als bij in 
elkaar geklikte drukknopen. Deze verkJaring 
kan gelden voor de hechting aan stoffen als 
hout, papier, textiel en leer. Maar ook glas, 
metalen en kunststoffen worden gelijmd. Me¬ 
chanische verankering kan geen verklaring bie- 
den voor de hechting aan de gladde oppervlak- 
ken van deze materiaien. Deze zogenaamde 
specifieke hechting berusi op een chcmische of 
fysische interactie tussen lijm- en materiaal- 
molekulen, 

Een daadwerkelijk chemische reactie tussen 
lijm en ondergrond treedt biivoorbeeld op bij 
silanen, die gebruikt worden als hechtverbete- 
raar in verven en lijmen voor bijvoorbeeld 
glas. Voor een goede hechting is ook de affini- 
teit belangrijk tussen de molekulen van de lijm 
en die van de ondergrond* De basis van die af- 
finiteit vormen polaire en/of apolaire bindin- 
gen, die kunnen berusten op Van-der-Waals- 
krachten of waterstofbruggen. De verlijming 
van kunststoffen is veelal op diffusie geba- 
seerd. Zo lessen de meeste PVC-lijmen het op- 
pervlak van de beide te lijmen delen op. Als 
het oplosmiddel verdampt vloeien beide op- 
pervlakken ineen. Ook als de lijm zelf in he! 
oppervlak diffundeert kan zo’n diffusiebin- 
ding optreden. 

Voor een optimale hechtkracht moet de lijm 
goed over het hele oppervlak vloeien en tot in 
de kleinste oneffenheden doordringen. Voor 
een goede bevochtiging zijn zowel een grote af“ 
finiteit tussen lijm en ondergrond als een ge- 
ringe viscositeit van de lijm van belang. Slech- 
te hechting wordt vaak veroorzaakt door ver- 
ontreinigingen op het oppervlak* Verontreini- 
gingen — vet, stof en vocht — verhinderen het 
directe contact tussen lijm en lijmvlak. Ook 
kan de oppervlaktelaag van een kunststof in¬ 
herent zwak zijn* De lijm hecht dan we! goed, 
maar het oppervlak laat los van het onderlig- 
gende materiaaJ. Deze verschijnselen worden 


vaak samengevat onder de noemer ‘zwakke 
grenslaag’. 

Behaive een goede hechting aan een opper- 
vlak moet een lijm natunrlijk ook een grote ei¬ 
gen sterkte hebben* De eigen sterkte van de 
lijmlaag wordt bepaald door de grootte van de 
polymeermolekulen, hun vorm en hun onder- 
linge wisselwerking* Wat de vorm betreft 
speelt het een rol of de molekulen lineair of 
vertakt zijn en of het polymeer kristallijn of 
amorf is. Voor een hoge eindslerkte van de 
verbinding zijn lange polymeerketens of een 
sterke verknoping gunstig* De lijm moet bij 
het opbrengen een geringe viscositeit hebben, 
wartt dat bevordert de vloei over het oppervlak 
en daardoor de hechting. Tijdens bet uithar- 
den moet de lijmlaag een grote eigen sterkte 
krijgen. Voorwaarde daarvoor is dat de visco¬ 
siteit toeneemt en de lijm in de vaste toestand 
overgaat* 

Een voorbeeld van een stof met een goede 
hechting en een lage eigen sterkte is water. Wa¬ 
ter hecht zich goed aan tal van oppervlakken 
maar de krachten tussen de waiermolekulen 
zijn zo klein dat de molekulen gemakkelijk een 
voor een van elkaar los tc trek ken zijn. Poly- 
meren hebben een dergelijke bewegingsvrij- 
heid niet* De lage viscositeit die tijdens het op- 
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1. Bij lijmen koml ®en ver- 
binding tOt $tand dankzij 
de hechting van de lijm 
aan de materiaaiopper- 
vlakken. Doze foto van 
een breukviak van gelijm- 
de kunststof laat zien dat 
hel opparvfak sterk ver- 
vormd is door de losge- 
scheyrde lijm, waarvan 
nog een 'prop' te zien is. 

2 . Voonwaarde voor een 
goads lijmverbinding is niet 
alleen de juiste Hjnnsoort, 
maar ook da juiste oon- 
structie. De kracht meet 
over sen zo grool mogefljk 
opperviak verdeeid wor- 
den< zodat die alie' poly* 
meerketens In da lijmlaag 
beiast (2a). Bij een ver- 
keerde belasting (2b) zal 
de lijmlaag hei begeven. 

3. Een goede lijmverbin¬ 
ding is vaak starker dan 
het verlljmde mated aal. 
Oeze met epoxyhars ver- 
lijmde aluminium strippen 
warden aan een trekproef 
onderworpen. De strip 
brak, de verbinding bleef 
heel. 



Concentrische 

trekbelasting 


2a 



ExcentrJsche 

balasting 



2b 


brengen van de lijm vereist is, kan bij het toe” 
passen van polymeren op uiteetilopende ma- 
nieren worden verkregen. Men kan vaste poly¬ 
meren gebniiken die bij verwarmen dunvloei- 
baar worden en bij afkoelen weer vast, of men 
kan polymeren in een oplosmiddel brengen dal 
tijdens het uitharden van de lijm verdampt* In 
deze gevallen gebeurt de overgang van de 
vloeibare in de vaste toesiand, het verharden 
van de lijm, op fysische wijze. Chcmisch ver- 
hardende lijmen bevatten molekulen die dj- 
dens het uitharden met elkaar reageren tot po¬ 
lymeren. 

Is de verbinding eenmaal een feit, dan liggen 
er tal vah gevaren op de loer die haar duur- 
zaamheid bedreigen* Water kan lijm van een 
opperviak verdringen. Ook kan de grenslaag 
of de lijm worden afgebroken. Zo kan een me- 
taaloppervlak corroderen, of kan lijm hydro- 
lytisch worden afgebroken of door hoge tern- 
peraturen of micro-organismen worden aange- 
tast. Weekmakers in kunststoffen kunnen zich 
naar het opperviak verplaatsen en de hechting 
tussen de lijm en het materiaal verzwakken. 
Verder kunnen door langdurige belasting de 
polymeermolekulen van de lijm zich gaan ver- 
plaaisen. Door deze kruip gaat de binding ge- 
leidelijk verloren. 




5 

4 en 5. 120 Gram weegt 
deze brug van verliimde 
luctfars. Z© is zo sterk, dat 
ze met gemak haar 62 kilo¬ 
gram zwara bouwer kan 
dragen. 
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Soorten Ujmeii 

Lijmen kunnen ingedecld worden op grond 
van hei mechanisme dat schuilgaat achter het 
verhardingsproces, Fystsch verhardende lij¬ 
men bevatten de polymercn al in hun definitie- 
ve vorm, terwijl chemisch verhardende lijmen 
polymeriseren tijdeos het verharden. 


6 en 7, Lijm is vaak een 
wazantilk onderd^l van 
modeme materialen, Een 
voorbeeld daarvan vor- 
men de zeer lichte en slij- 
ve paneten die opgebouwd 
zijn rond een aluminium 
honingraatstructuur, Het 
principe komt uit de vlieg- 
tuigindustrie, maar vindt 
ook in de bouw veal toe- 
paasing. 



9. De Piramide du LouvfB 
is de nieuwe hoofdingang 
van het beroemde Parljsa 
museum. Het bouwwerk 
beataai uit staal. alumi¬ 
nium en glas^ dat dankzij 
siliconenkit deel uitmaakt 
van de constructie. 


Qekledingspiaat van 
metaal of kunststof 
Lijmfilm 


Aluminium 

honi ngraatstructuur 

6 



Zelfklevende lijmen, die toegepast worden 
in pleisters en plakband, zijn taaivloeibaar en 
verharden niel echt. Ze bestaan uit relatief kiei- 
ne, beweeglijke polymeren. De eigen sterkte 
van de lijm neemt na het aanbrengen niel meer 
loe. Dispersielijmen zijn als het ware ‘oplos- 
singen^ van polymeren. Bij het verharden ver- 
dampt het oplosmiddel en vloeten de polymeer- 
moleknlen ineen. De bekende witte houtlijm is 
een dispersie van poiyvinylacetaat in water. Op 
een enigszins vergelijkbare wijze werken con¬ 
tact lijmen en opgeloste lijmen. De overgang 
van een lage near een hoge viscositeil kan, be- 
halve door het verdainpen van het oplosmid¬ 
del, ook door temperatuurdaling bereikt wor¬ 
den. Smeltlijmen hebben bij lage temperatuur 
een hoge viscositeil. V66r het aanbrengen 
moeten ze worden verwarmd waardoor de be- 
weeglijkheid van de molekulen loeneemt en de 
tijm uit kan vloeien. Bij afkoeling krijgt de 
lijm zijn eigen sterkie weer terug. Dan zijn er 
nog de oplosmiddel lijmen die bij voorbeeld 
toegepast worden voor het lijmen van PVC, 
Bij chemisch verhardende lijmen komt de 
sterkie tot stand door de vorming van polyme¬ 
ren. Deze lijmen, vooral die met onderling ver- 



0. Doe^het-zelvers weten 
hoe snel en goed cyano- 
acrylaetlijm plakt, ook aen 
]e vingers, Artsen maken 
van die lijmeigenschap go- 
bruik om sntjwonden te 


dichten. Een viotte heling 
met een mini meal litteken 
is het resultaat. De tijm is 
blaLTw, zodat de arts kan 
zien hoeveel hi] opbrengt. 
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knoopte polymeerkelens, zijn over hei alge- 
meen zeer sterk en besiand legen chemische in- 
werking. Eeo voorbeeld van een chemisch ver- 
hardende lijm is tweecomponentenlijm. De 
(jjm bestaat uit een epoxyhars en een aparte 
harder, die voor gebmik met elkaar moeten 
worden vermengd, De harder bevat meestal 
amine of zuur-anhydride. Tijdens het verhar- 
den vormen de componenten polymeren, 

Toepassingen 

Op dit moment is de automobielindustrie een 
van de aantrekkelijkste markten voor lijmfa- 
brikanten. De gang bare wijze van bevesligen 
van plaatstaal is het puntlassen. Bij het punt- 
lassen worden de ruimten tussen de lassen niet 
gevuld, Deze ruimten zijn gevoelig voor in- 
dringend vocht en dus voor corrosie. Ook de 
pimtlas zelf kan ten prooi valien aan corrosie. 
Door toepassing van lijmen wordt het aantal 
puntlassen sterk verminderd en dit verhoogt de 
produktie-efficiency. De tijm lussen de platen 
verhindert het indringen van vocht en geeft zo 
bescherming tegen corrosie en bovendien een 
verbeterde afscherming tegen mechanische 


trtllingen en geluidstrillingen. Een probleem is 
dat de aulo-indusiric gebruik maakt van tne- 
taat dat is voorzien van een zogenaamde wals* 
emulsie die het metaal tijdens de opslag moet 
beschermen tegen roest. Deze emulsie is vet- 
achtig en veel lijmen hechten daar niet op. 
Verder zijn de hoge temperaturen bij het las¬ 
sen en het navolgende lakproces voor veel 
gang bare hjmen nog te veel van het goede. Het 
tnitjmen van autoruiten is al tamelijk gangbaar 
geworden. Door dit inSijmen wordt de ruit zelf 
een deel van de dragende constructie. Een na- 
deel is dat het inzetten van een nieuwe autoruit 
minder eenvoudig is geworden. Ook reparaties 
van auto-plaatmateriaal worden tegenwoordig 
al uitgevoerd door lijmen in plaats van lassen. 

In de bouw vinden we voorbeelden te over 
van lijmtoepassingen. Bekend is het gebruik 
van gelijmde spanten, waarvan mooie voor¬ 
beelden te zien zijn in de diverse subtropische 
zwemparadijzen. Sterk in opkomst is het 
structureel beglazen, waarbij het glas niet door 
g! as I at ten op zijn plaats wordt gehouden maar 
door lijm in de constructie wordt verankerd. 
Een bijzonder fraai voorbeeld hiervan is de 
ogenschijnlijk geheel gtazen piramide bij het 
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Louvre, die behalve uii glas is opgetrokken uit 
staal eti aluminium, Hier is een siliconeiilijm 
gebruikt, 

Een heel ander gebied van lijmtocpassing is 
de micro-elektromca. Vanwege de uiterst ge- 
ringe afmetingen van de te verbinden onderde- 
len biedt lijmen hier een uilkomsi, De eisen 
zijn vooral gericht op maatnauwkeurigheid en 
stabiliteit. De lijm moet heel precies aan te 
brengen zijn, mag weinig of geen krimp verto- 
nen en moet gedurende de hele levensduur van 
het produkt stabiel blijven, 

Zeer spectaculair is de toepassing van lijm in 
de vliegtuigbouw. Het alom bekende succes 
van de Fokker F50 en FIDO is medc te danken 
aan de toepassing van de lijmtechniek in deze 
vliegtuigen, Fokker heeft al tientallen jaren 
goede ervaringen met het lijmen van vliegtuig- 
onderdelen. De F27 en de F28 waren de eerste 
in serie gebouwde vliegtuigen die werden voor- 
zien van gelijmde aluminium vleugeldelen. De 



11 



aanleiding om eind jaren vijftig op lijmen over 
te gaan was dat er weinig anderc mogelijkhe- 
den waren om aluminium duurzaam en toch 
licht te verbinden, Gaandeweg bleek lijmen 
nog meer voordelen te hebben, zoals een beter 
vermoeiingsgedrag en gewichtsbesparing ten 
opzichte van klinken. 

Ook bij de nieuwe composietmaterialen spe- 
len hechtings- en verbindingsproblemen, zowel 
met betrekking tot de hechting van de vezels in 
de bars van het composiet, als met betrekking 


10, In de micro-elektronica 
vinden rijmen rulm$choot$ 
toepassing. Deza 'chip' 
heeft geen eigen behui- 
zing, maar fs door een 
druppel kunsthars stevig 
met de print vertjonden. 


13. SiEiconenlijm (a) rea- 
geert mat water ult de om- 
geving onder afsplitsing 
van een zuur, bijvoorbeeld 
azijnzuiir, Bij tweecompo- 
nenten epoxy lijm (b) vormt 
cfe harscomponent (rechts) 
een polymeer met de har' 
dercomponent die amine- 
groepen bevat. Een cya- 
noacrylaatlijm (c) hardl ra- 
zendsneE uit door een radi- 
caalreactie. die gestart 
word! door vocht en een 
wat basisch milieu. 
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11 en 12. Blikschade aan 
auto’s kan met Jijmen veel 
goedkoper verhotpen wor- 
den dan met gebruik van 
lastechnieken, want de btrv 
nenbekleding en bedra< 
ding kunnen blijven ^ttten. 
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eindprodukieisen en verwerkbaarheid een roL 
In toenemende mate krijgen echter ook de 
milieu-aspecten van lijmen aandachL Zo heb- 
ben bijvoorbeeld de oplosmiddeldampen uii 
contactlijmen voor het leggen van tapijten 
nogal wat publidteit gehad. Maar ook secto- 
ren als de plaatverwerkende Industrie, de meu- 
beiindustrie, de verpakkingsindusirie en de 
doe-het-zelf«sector hebben hiermee te maken. 
Lijmen bevatten vaak organtsche oplosmidde- 
len of componenten die een zorgvuldige om- 
gang met nict-uitgeharde lijm vereisen. Alier- 
natieven worden gezocht in de smeltlijmen, in 
het vervangen van oplosmiddelen en in het 
aanpassen van lijmcomponenten. Ook pro- 
duktietechmsch, bij de wijze van aanbrengen 
en uitharden, worden verbeteringen inge- 
voerd. Een apart, zij het vooralsnog niet 
groot, probleem is dat van de uitgeharde lijm 
als afvalstof, Een voorbeeld zijn de lijmresten 
in oud papier. Het betreft hier storende residu- 
en van gelijmde van boekruggen, etiketten, ta¬ 
pes, kartonnen dozen enzovoorL Deze lijmres¬ 
ten kunnen bij de herverwcrking van oud pa¬ 
pier problemen opicveren, doordat zij zich aan 
de apparatuur hechten of de papierkwaIketc 
nadelig beinvloeden. 

In de nabije toekomst zijn vooral ontwikke- 
lingen te verwachten op het gebied van de 
duurzaamheid, het verwerkingsgcmak en de 
milieu-eisen van hechtmiddeien. In vergelij- 
king met de ons omringende landen heeft Ne¬ 
derland een duidelijke achtersiand in onder- 
zoeks- en onderwijsplanning op dit lerrein. De 
activiteiten en plannen van onderzoeksinstitu- 
ten, onderwijsinstellingen en de ministeries 
van Economische Zaken en van Onderwijs en 
Wetenschappen wijzen er op dat hier spoedig 
verajidering in zal komen. 


toi het verbinden van deze composieien met 
andere materialen, Bij dit laatste komt juist de 
lijmtechniek als sterke kandidaat iiaar voren. 
Als laatste illustratie: samen met een aantal 
buitenlandse partners heeft TNO een aanvraag 
ingediend bij de EEG, om mee te werken aan 
het verbeteren van de toepassingsmogelijkhe- 
den van speciale lijmen met een hoge tempera- 
tuurbestendigheid ten bate van vliegtulgbouw 
en ruimlevaart. 

Bij bovengenoemde voorbeelden spvelen vooral 


Bronv^rmeldiDe illujitrattes 

Ciba-Gcigy BV, Arnhem: 3, 4, 5, 6, 7, 10, U en 12 
B. Braun Medical BV, Uden: 8 

©Clichis Mu56c 5 Nationaux, Music du Louvre, Parijs: 9 
De overige aJbeeLdingeu ziju afkamslig van de auleur. 
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^Slnaenkort dreigt de veahoudertj in Noordwest-Europa zo intensiet te 
worden dat hef vee permanent In ligboxen word! opgesloten. Het 
voer wordt dan naar'het dier gebracht in plaats van andersom. Het 
al eeuwenlang zo vertrouwde beeld van koeien in een welland zal 
verdwijnen, zoals het beeld van de schaapherder sn zijn kudde op '• 
de heide en de stoppelakkers al tot het verleden tiehoprt. Sinds kort 
hebben natuurbeschermende instantles beweidtng herondekt en passen. 
zil bet steeds meer toe, zH het op een extensieve wijze. Het blitkt een 
'* uitstekende, iqanipr om soortenrljke graslanden in buii oude glorie te 
herstelten of nieuwe varlaiie aan te brengen in monotone landschappen. 












In hit naluurgebfed 
it« Gostvaanler^ 
plissen ihien 
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daar aak Uidere 
grassen, iCruiilen iti 
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een kans kfijgen. 
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Voor de meesten onder ons is begrazing een 
yertrouwd fenomeen, Dat het beeld van koeien 
in ecn grasland, grazend of herkauwend, in de 
nabije toekomst zal verdwijnen zuUen echter 
slechts weinigen zich realiseren, evenals het 
felt dat er nog vele andere vormen van begra- 
zing bestaan. Op cen denkbeeldige wereldreis, 
die we ook als een reis van de oertijd tot in het 
heden kunnen beschonwen, komen we al die 
vormen tegen. In afbeeiding I zijn de diverse 
begrazingsvormen gerangschikt, van natuur- 
lijk tot geheel door de mens gecontroleerd. 

Op de Afrikaanse steppen, savannen en 
halfwoestijnen graasden nog niet zo lang gele- 
den ontelbare kudden grote wilde planten- 
eters, Voor zover oiet uitgeroeid door jacht en 
stroperij, of weggeconcurreerd door gedomes- 
ticeerde runderen, zijn deze grazers onderge- 
bracht in reservaten, waarin soms de begra- 
zingsdruk zo hoog opliep dat afschot^ game 
croppingf noodzakelijk bleek* Het opsluiten 
van grote planteneters in omheinde gebieden, 
game farmings is slechts een stapje verder. In 
Nieuw Zeeland bijvoorbeeld worden op grote 
schaal uit Euro pa afkomstige edelherten ge- 
kweekt, die de plaats ingenomen hebben van 
de onrendabel geworden schapen. Game far¬ 
ming zal in de toekomst steeds meer in beteke- 
nis toenemen. 


Bij nomadiscke veeteeit moeten we den ken 
aan de wijze waarop de Lappen uit noordelijk 
Scandinavie halfwilde rendieren teelden* Hun 
leven werd bepaald door de jaarlijkse migra^ 
ties van de kudden* De overige begrazingsvor¬ 
men kunnen we dichter bij huis waarnemen* 
De schaapherder met zijn kudde op de heide 
maak! een dagelijkse migratie mee. Bij ran¬ 
ching is de herder overbodig geworden- De 
koeien in een modern, dus overbemcst en met 
onkniidbestrijdingsmiddellen bewerkt gras- 
land zullen binnenkort verdwijnen* De inten- 
sieve rundveehouderij van nu zal plaatsmaken 
voor een bto-industriesysteem met ligboxen, 
waarin de koeien mai's en gras van enorme ak- 
kers te eten krijgen. In de varkensmesterij is 
het al zover. 

Grazers en grazers 

Herbivorie^ de wetenschappelijke benaming 
voor het eten van plan ten of delen daarvan, is 
niet hetzelfde als begrazing* Begrazing veron- 
derstelt een grote planteneter, dus geen insekt 
maar een dier minstens zo groot als een ko- 
nijn. Daarbij moet het voedsel voomamelijk 
uit grassen en kruiden bestaan. Het loof van 
bomen en struiken wordt immers niet begraasd 
maar geplukt. Dit betekent echter niet dat grote 
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herbivoren geen invloed uitoefenen op boom- 
of slruikgroei, zoals we later zullen zien. 

Onder de zoogdieren zijn de herkauwers de 
grazers bij oitsiek. Ze bezitten, in tegenstelling 
tot andere zoogdieren die voornamelijk gras- 
sen eten, zoals paarden, konijnen en kangoe- 
roe^s^ een ingewikkeld spijsverieringsstelsel 
met vier ‘magen' en kauwen him voedsel twee 
keer. Dal doen ze vanwege de celwanden van 
hct gras dat ze voor hun kiezen krijgen. 

Een plantecelwand bestaat in volgroeide 
toestand grotendeels nit cellnlose. Dat is voor 
hogere organismen niet verteerbaar, omdat 
eenvoudig ze geen cellulose-splitsende enzy- 


men kunnen maken. Bovendien omsluit de cel¬ 
lo lose wand de hele celinhoud, die overigens 
wel verteerbaar is. Planteneters staan daarom 
voor een keuze. Ze moeten of plantaardig 
weefset met zachte celwanden en een voedza- 
me celinhond te pakken zien te krijgen — een 
combinatie die alleen in knoppen, groeipun- 
ten, bloemen en in sappige vruchten te vinden 
is - of ze moeten genoegen nemen met vol- 
wassen cellen met een relatief weinig voedzame 
inboud en een harde cel wand. Die moeten ze 
dan wel eerst mechanisch of chemisch kapot 
zien te krijgen, om de verteerbare inhoud le 
kunnen bemachtigen, Ze moeten ook nog heel 



1. Een aantai vormen van 
beg razing en de mate 
waann de mens die benut. 
Van links near rechts 
neemt de natuurlijkheidS' 
graad af. De intensiefste 
vorm van het domestica- 
tteproces is bio-industrie. 

2. De zogenaamde Heck- 
run de re n, die sterk lijken 
op de inmiddels urtgestor- 
ven oeros, ztjn in diverse 
Europese natuurgebteden 
uitgezet om de daar aan- 
wezige natuurwaarden te 
verbogen. 


3- Een schaapsherder 
trekt met zijn kudde door 
een Noordspaans land- 
schap. Op de viakte, be- 
zaaid met graan, vindt na 
de oogst stoppelbewei- 
ding pleats. De steile, voor 
landbouw ongeschikte hei- 
lingen warden in de voor- 
zomer beweid. Overbewei- 
ding kan hier iDodemerosie 
veroorzaken, onderbewel¬ 
ding daarentegen opslag 
van onder andere harsige 
en doornige struiken die in 
het droge seizoen gemak- 
kelijk vlam vatten. 



Natuur en Techntak, 5B, 7 (1990J Cal, nr. 99075 - SISO 570.3, 564 


575 








BIOLOGIE 


veel van dat voedsel eten om voldoende voe- 
dingsstoffen op le nemen, 

Als grazers er in zouden slagen cellulose le 
verteren^ boeken zeeen dubbele winst. Ze kun- 
lien dan met de energte uit celwand en celin- 
houd in hun levensonderhoud voorzien. Alle 
herkauwers, met name runderen, schapen en 
geiten, hebben de mogelijkheid om het maxi- 
maal rendement te halen uit volgroeid plan- 
taardig weefsei. Op de eersie pJaats kauwcn zij 
twee keer dezelfde hap en vermalen 20 hun 
voedsel extra fijn. Vervolgens wordt de ‘twee- 
de hap' bewerki door bacterien die wt\ in het 
bezit zijn van cellulose-splitsende enzymen. 
Als het mechanisch en chemisch bewerkte gras 
in de buitengewoon lange darm terecht komt, 
kan die uiieindelijk heel veel voedzame be- 
standdelen van de plantecel opncmen en aan 
het bloed van de herbivoor afgeven. 

Uit het bovenstaande volgt dat herkauwers 
echte bu!k-eters moeten zijn. Zij zijn welis- 
waar in staat het maximale rendement uit hun 




grasrijke menu te halen, maar moeten wel zeer 
veel voedsel naar binnen slaan - gras heefl nu 
eenmaal een lage voedingswaarde* Een gem is 
aan kwaliteit moeten ze door de hoeveelheid 
compenseren en dat betekent voortdurend eten 
en kauwen. 

Ondanks hun ‘gewone’ spijsverteringsstel- 
sel, hebben 00 k de niet-berkauwende grazers 
zich aangepast aan moeilijk verteerbaar plant- 
aaidig voedsel. Wilde konijnen leven, net als 
de herkauwers, voornamelijk van grassen en 


kruiden, maar uit hun levenswijze en uil de 
bouw van hun spijsverteringskanaal blijkt dat 
ze er een teis andere voedingsstrategic op na 
houden. Zij elen vooral knoppen, jonge sprui- 
ten, vruchten en, in tegenstelfing tot koeien, 
wortels en boombast. Toch moeten konijnen, 
vooral gedurende de winter, vaak genoegen 
nemen met voedsel van een lagere kwaliteit, 
dus met een hoger gehalie aan slecht verteerba¬ 
re bestanddelen. In de loop van de evolutie 
hebben konijnen en andere monogasfrische 
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4. Door hun grote aajital- 
len zijn gras^ ©n ri©tetende 
ganzen net als grote herbi- 
vofen In staat lot hot 'kort' 
houden van uitgestrekte 
vegetaties. De struotuur- 
verschillen in Net planten- 
dek die zo ontslaan bevor- 
deren de diversiteit van ie- 
vensvormen. 

5. Schots© hooglanders' 
worden onder andere op 
de Veto we ingezet. Na- 
tuurbeheerders waarde- 
ren hun soberhetd ten 
aanzien van voedseE en 
hun gehardheid ten aan- 
zlen van hat klimaat. 

B. Met edelhert is ©en In¬ 
termediate feeder': half 
grazer, half plukker. In de 
zomer voedt deze soort 
zich met grassen en krui- 
den ©n s winters met 
knoppen ©n twijgjes van 
bo men en st ruiken. 


herbivoren (dicren met een maag; dieren met 
meer magen heten polygasirisch) zich aange- 
pasl in lichaamsbouw en gedrag. 

Bij konijnen is het de einddarm (en niet de 
pens aan het begin van de darm) waar de mi- 
crobiele bewerking plaatsvindt; de bhnde 
darm en de rest van de dikke darni zijn dan 
ook sterk vergroot- De door de microbiele ac- 
tiviteit vrijkomende voedingsbestanddelen 
(vooral lagere vetzuren) kunnen tot derlig pro- 
cent van de energiebehoefie van een konijn 
dekken* Bovendien ‘herkauwen* deze dieren 
ook, Konijnen eten namelijk hun keulels weer 
op, maar wel all een hurt uitwerpselen uil de 
eersle ronde. Op deze wijzc komen de door mi- 
croben vrijgemaakte vocdingssloffen (en 
waarschijnlijk ook de voedingsstoffen die in 
de nog levende of dode micro-organismen zit- 
ten) opnieuw in het darmkanaal. Die kunnen 
dan via de maag of de rest van het spijsverte- 
ringskanaal opgenomen worden. Konijnen 
zijn dus in staat om het besle voedsel uit te kie- 
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zen, maar kunneti, als ze met minder genoegen 
mocten ncmen, ook overleven door hei slechte 
voedsel beter te verteren- 

Vogels zijn doorgaans 'slordige' verteer- 
ders, Hun darm is relaiief kori en de mechani- 
sche verkleining van het voedsel m een kauw- 
maag met kleine steentjes is weinig efficient in 
vergeHjking met de vermaling tussen de kiezen 
van grazers. Maar vogels kunnen zich dit per- 
mitteren: door hun grote actieradius en snelle 
verplaatsmg kunnen zi} het beste van het beste 
uitkiezen en voedsel van mindere kwaliteit een- 
voudig aan anderen overlaten. Ook grasetende 
vogels zoals wilde ganzen laten dil principe 
zwn. Zij voeden zich vooral met kiemend 
graan of jonge grasspruiten, waarvan het cel- 
lulosegehalte nog laag en het eiwitgehalte hoog 
is. Dit tot het verdrict van de boeren, die daar 
overigens een forse vergoeding van de over- 
he id VO or krijgen. Toch moeien ganzen rela- 
tief veel elen om voldoende energie te verkrij- 
gen. Van al dat gras in hun maag worden ze 
nog zwaarder dan ze al zijn en als een vlucht 
ganzen vanuit een piepjonge graanakker op de 
wieken moet, laten ze hun hele maaltijd als 
ballast achter in de vorm van een langgerekt 
uilwerpsei. Het is beter een vlucht wetdende 
ganzen maar niet op te schrikken... 


Voedselkeuze 

In het bovenstaande is uiteengezet dat kwall- 
leii en kwantiteit van het voedsel met elkaar in 
verband staan* Soorten met een voedselrijk 
dieet kunnen zich -de luxe^ permitteren weinig 
te eten en soorten die van voedselarme planten 
leven moeten daar grote hoeveelheden van 
nuttigen. (n het model van afbcelding 7, is dit 
principe nader uitgewerkt voor een aantal gro¬ 
te zoogdiersoorten die in Noordwesi-Europa 
in het wild voorkwamen en die mj in aanmer- 
king komen om als grazer in natuurgebieden te 
worden ingezet. Rechts staan de grazers die 
zich voornamdijk met gras voeden, links in 
beeld staan de browsers (plukkers), zoals rec 
en eland, die selectlef jonge twijgen, knoppen 
en bladeren consumeren. Daar tussenin staan 
de irtiermediaie feedersy die voor een meng- 
vorm kiezen. De gems bijvoorbeeld eel *s zo- 
niers Jonge, voedzame grassen en kruiden op 
de hoge bergweiden, maar moet ’s winters 
naar lagere regionen afdalen om knoppen en 
twijgen van bomen en struiken, die dan niet zo 
voedzaam zijn, te eten. 

Uit dit model blijki ook dat de grote grazers 
elkaar nauwelijks om voedsel beconcurreren. 
Paarden en runderen zijn met eens concurrent 
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7 en 6. Drie voedselstfate- 
gieSn (7) van grazers. 
'Browsers' plukken voor- 
nameEijk van borne n en 
struiken, 'grazers’ eterr bij 
voorkeur grassen en krui- 
den ©n ‘intermediate fee¬ 
ders' profiteren van beide 
voedselbronnen. De voed- 
selkeuz© (8) beett betrek- 
king op dn© caiegorieen: 
bomen, kruiden en gras- 
sen. De meeste soorten 
beconcurreren elkaar niet. 


ten. Met snijtanden in hun boven- en onder- 
kaak zijn paard en in staai grassen tot aan de 
worlds af te bij ten. Omdat aan de stengelbasis 
van grassen de voedzaamsce bestanddelen van 
de grasplant zijn geconcentreerd* krijgt een 
paard per hap meer voedsel van betere kwali- 
teit binnen dan een rund. Dat mist namelijk 
snijtanden in de bovenkaak en moet het gras 
met behulp van tong en ondersnijtanden los- 


door na verloop van tijd, een gevarieerd vege- 
latiedek onistaat. Vooral dit gegeven is voor 
de ^natuiirbegrazing* heel belangrijk. 

Het slachtoffer 

Tot nn toe kwamen de problemen aan de orde 
die een grazer ondervindt bij het eien van plant- 
aardig voedsel. We kunnen begrazing ook van- 


trekken. Runderen eten aldus de hogere delen 



van de grasplant die minder voedzaam zijn. 

De verschillende grazers bezitten alien een 
verschillende voedselstrategie. Dit belekent 
enerzijds dat zij bij een voldoende aan bod van 
voedsel geen concurrenten zijn en dai zij an- 
derzijds in de gebieden waar zij samen voorko- 
men, een grote variatie aan plaatselijke milieu- 
verschillen creeren, Deze variatie biedl aan al- 
leriei piantesoorten een gunstige plek, waar- 


9. D© begraasde plant© n- 
aoort is niet weerloos: ste- 
kais of brandharen gevon 
sen zekere bescherming 
tegen vraat door grote ber- 
bivoren. 

10, Zonder begrazing zou 
dit vochfig© laagveenland- 
schap snel dicbtgrosien 
en veranderen in een mo¬ 
notoon pioniorbos. Door 
bagrozing ontstaat een 
blijvends variatie in de ve- 
getatiestructuur en soor¬ 
ten samenatel ling. 


10 
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uit het ‘slachtoffer’ benaderen en ons afvragen 
over welke mechanismen plaeten beschikken 
om zich tegen vraat te beschermen. In de loop 
van dc evolutie hebben soorten met een ‘eten- 
en-gegeien-worden-relatie* zich steeds aan el- 
kaar aangepasi. Die co-evolutie heefi dus zo- 
wel de grazers, de begraasden en bun samen- 
hang in een ecosysteem beinvloed, 

Verschillende plantesoonen hebben op zeer 
uiteenlopende wijzen vraairesistentie gereali- 
seerd. Globaat zdjn er vier hoofdcategorieen te 
onderscheiden: een temporele, een ruiintelijke, 
een morfologische en een fysioiogische. Van- 
zelfsprekend komen ook allerlei combinaties 
van aanpassingen voor. 

Van temporefe vraatresistentie maken soor- 
ten gebruik met een zeer korte bovengrondse 
ievensfase, een eigenschap die meestaJ gepaard 
gaat met grote aantallen exemplaren van die 
ene soort, Ete kans dat alle exemplaren van de 
soort gegeten worden h onder deze omstandig^ 
heden bijzonder klein. Veel *annuellen\ soor- 


ten die in het voorjaar kiemen, snel bloeien en 
zaad zetten om vervolgens als zaad te overwin- 
teren, voldoen aan dit model, maar maken 
ook gebruik van de mimlefijke strategic. Een 
soort die verspreid is over een groot opper- 
vlak, maar slechts een gering deel van de gege- 
ten biomassa uitmaakt, heeft slechts een kleinc 
kans om geheel te worden geconsumeerd. Der- 
gelijke soorten hoeven niet gelijktijdig te bloei¬ 
en en kunnen meerjarig zijn* 

Morfologische aanpassingen zoals stekels, 
doornen, brandharen, vilt of andere onge- 
naakbare sirukiuren liggen het meesi voor de 
hand om als vraat res istente aanpassingen her- 
kend te worden. Cactus, brandnetel en jene^ 
verbes zijn duidelijke voorbeelden. In deze ca¬ 
tegoric horen ook soorten die op een andere 
wijze hun vegetatieve delen *onbereikbaar’ 
maken voor grazers, Daartoe behoren de bo- 
men die, eenmaal boven de twee meter uitge- 
groeid, voor de in onze streken voorkomende 
grazers veilig zijn. Ook de vlakke, plat op de 



11 


11, Door hun bijzondere groelwijze (van- 
uit een graeizone aan de basis van de 
plant) zijn grassen uilermate bestand te¬ 
gen begrazing van bovenaL 

12. Er zijn duidelijke verschillen wat be- 
treft structuuf en soortensamenstelHng 
tussen soortenarme culluurlandschap- 
pen ©n begraasde natuurlandschappen. 
Hier In beeld de rand van de Oostvaar- 
dersplassen. De variatie van patronen en 
structuren van de vegetati© in het naiuur- 
landschap ontstaat voornamelijk door het 
relief en de specifieke voedselstrategie 
van de grazer. 
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13 en 74, Ook kleine h^rbi- 
voren van het formaat van 
sen mu(s veroorzaken een 
diffarentiatie binnen sen 
gesloten grasmat. Op dd 
foto zijn looppaadjes, de 
ingang van een holletje en 
vraatplekken van da mini* 
grazer goed le zien. 



grond liggende rozelten van kruiden zijn door 
de bekken van grote grazers niei opneembaar. 

Een fysiohgische vraatresistentie moei de 
grazer eerst ervaren voor die er bij een volgen- 
de ontmoeting met de plant rekening mee zal 
houdcn. Bij zcer giftige planiesoorten heeft de 
eerste maaltijd soms catastrofalc gevolgen 
voor de grazer. Wat dat betreft hccft de taxus 
een slechte reputatie voor paarden en schapen. 
Meesial echter wordl de grazer van tevoren ge- 
waarschuwd door een ‘walgelijke’ getir, zoals 
veel soorten uii de familie van de lipbloemen 
die produceren, of wordt de grazer door een 
bittere smaak of op een anderszins onaangena^ 
me wijze herinnerd aan de oneetbaarheid van 
de plant. Tot de categoric planten met een fysi- 
ologische vraatresistentie behoren ook de gras^ 
sen en de op grassen gelijkende planten zoals 
zeggen, die immers grote hoeveelheden onver- 
teerbare of moeilijk verteerbare voedings- 
bestanddelen bezitten. Tevens zijn grassen tot 
op zekere hoogte beschermd voor vraat door 
bun bijzondere groeiwijze. Een grasblad groeit 
namelijk vanuit de bladschede, dus vanuit de 
basis van de plants en wordt daardoor omhoog 
gedrukt alsof het uit een tube wordt geknepen. 
Bij het grazen beschadigt de planteneter het 
groeipunt dus niet. 
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Mi Favoriete weideplaatsen ■■ 

In de twee afbeeldingen bij dit intermezzo is aange- 
geven waar de favoriete weideplaatsen zijn gelegen 
voor gedomesticeerde herbivoren in een Zindlim- 
burgs beekdal tilt de achttiende eeuw, waar een 
dorpsherder de dieren hoedde, en enkele grote herbi¬ 
voren in bet natnurgebied Oosivaardersplassen, die 
zelf bun weideplaatsen kunnen kiezen, Beide figuren 
gaan uit van een situatie gedurende het groeiseizocn. 

De overeenkomst van de favoriete weideplaatsen 
in beide gebieden is dnidelijk, wat in verband staat 
met de voor elke herbivoor karakteristieke voedsei- 
strategie, 

Rundveei hetzij gedomesticeerd, hetzij 'verwil- 
derd* zoals bet in de Oostvaardersplassen uitgezette 
Heck-rnnd, begraasi voornameUjk vegetaties met 


een grof-grazige stmctuur, Runderen zijn bulk-eters 
die dank zij hun gespecialiseerd maagdartnkanaal 
veel voedsel van een matige kwaliteil opiimaal kun¬ 
nen veneren- 

Gran we ganzen leven voornamelijlc van jonge 
rietknoppen en jong, mats gras dat voor runderen 
onbereikbaar is. Ook profiteren zij van de hergroei 
die plaatsvindt wanneer het rundvee hun is voorge- 
weest. Naar dergelijke plekken dreven in Zuid- 
Limburg de legendarisch geworden ganzenhoedster- 
tjes troepen gekortwiekte ganzen. 

Wilde varkens zullen, als ze worden uitgezet in de 
Oostvaardersplassen, voornamdijk in de ondiepe 
moerassen te vinden zijn waar ze volop wortelstok- 
ken en andere zetmeelrijke organen van moerasplan- 



Neveneffecten 

AFgezien van het verwijderen van de vegetatie 
of delen daarvan, bewerkstelligen de grote her¬ 
bivoren nog vele andere effecten. De belang- 
rijkste zijn betreding en bemesting. Grote en 
zware dieren, vanaf hei formaai van een 
schaap, veroorzaken ook in gebieden waar zij 
vrij kunnen lopen vaste paden en, afhankelijk 
van de soort, vaste rustplekken waar zij alleen 
al door hun gewichi de vegetatie beinvloeden, 
De bodemverdichting die het gevolg is van de 
betreding verandert immers de vochthuishou- 


ding van de bodem. In corabiiiatie met de re- 
gelmatige bemesting van de looppaadjes en 
rustplekken door de uitwerpselen van de die¬ 
ren ontsiaan daar nieuwe vegetalietypen en 
structuren. 

In een paardenwei zijn de effecten van be- 
grazing heel duidelijk te zien. Zo'n wet onder- 
scheidt zich van een koeienwei door ruige plek¬ 
ken, afgewisseld met kortgegraasde delen. De 
met distels en brandnetels begroeide ruige 
plekken zijn latritieplaatsen; bier doen alle 
paarden hun behoefte en ze eten er niei. Koei- 
en kennen geen vaste latrineplaatsen, maar 
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INTERMEZZO I 


ten kunnen vinden. Hun gedomcsticeerde soortge- 
noten troffen under begeleiding van de varkenshoe- 
der op vergelijkbare plaatsen hun favonete voedsel 
aan. Bossen met eiken en beuken, waarvan varkens 
de vruchten hogelijk waarderen, ontbreken voorals- 
nog in de Oostvaardersplassen. In Zuid-Limburg 
waren die wel op kleine schaai aanwezig. 

Paarden begrazen vooral kone vegetalies. De in 
de Oostvaardersplassen uitgezette koniks bezoeken 
in de zomermaanden vooral de open en hooggclcgen 
delen van bet reservaat, een milieu dat verwant is 
aan dat van de Ziiidrussische steppen. De ZuidJim- 
burgse boeren hielden hun zware werkpaarden niet 
in kuddeverband. De dieren kregen krachtvoer, ha¬ 
ver en klaver, da£ op akkers werd verbouwd. 


Schapenkudden, die in de Oostvaardersplassen 
ontbreken, begraasden de wegranden en de geoogste 
akkers, maar vooral de droge* schrale graslanden op 
de dalhellingen. 

Twee nog niet genoetnde grote herbivoren zullen 
in de toekomst missebien nog in de Oostvaar¬ 
dersplassen worden uitgezet: het edelhert en de 
eland. Hun voomaamste voedsel bestaat uit boom- 
blad, zodat ze de grazers nauwelijks voor de voeten 
zuLlen lopen. 

Beide gebieden laten zien dal de verse hil lend e 
soorten grote herbivoren geen direcie voedselcon- 
currenten van elkaar zijn, Elke soort heefl zijn favo- 
riete weideplaats, die elkaar plaatselijk of tijdeiijk 
kunnen overlap pen. 



1-1 en 1-2, Door langdurig 
en constant beheer pnt^ 
wikkelde zich in Zuid- 
Limburg een rijk patroon 
van levensgemeenschap’ 
pen. waarvan de restanten 
nu als naiuurgebied be- 
houden blijven door het 
beheer van toen te conti- 
nueren. In een jong gebied 
zoals de Oostvaarders- 
piassen ontwikkelt zich 
pas na Jaran een gediffe- 
rentieerd vegetatiepa- 
troon, Het beheer van der- 
gelijke gebieden is niet ge- 
richl op voormalig gebruik, 
maar op het scheppen van 
voofwaarden voor natuur- 
ontwikkeiing. Beide be- 
heersvormen hebben een 
doel: grote variatie met de 
nodige stabiliteit. 


daar waar hun uitwerpselen terecht komen 
wordt gedurende een lange peri ode niei gege- 
ten. Hier kunnen grassen en kruiden uitgroei- 
en, bloeien en zaad zetten. Een door schapen 
beweide helling ziet er vanuit de verte uit als 
een door een netwerk van smalle paadjes be- 
dekl gcheeL Na verloop van tijd ontstaan er in 
elk beweid gebied milieu verse hillen op kleine 
schaal, waardoor er een rijk gevarieerd pa- 
iroon ontstaat in zowel de structuur als de 
soortensamenstclling van de vegetatie. 

Dat de grote herbivoren geen bomen kunnen 
* begrazen % wil allerminst zeggen dat ze geen 


invloed uitoefenen op een bos. Integendeel. 
Door schorsvraat (vooral door paarden in de 
winter) kan een deel van een populatie of een 
hele leeftijdscategorie van een bepaalde boom- 
soort afsterven. Andere planten kunnen bezit 
nemen van de opengevaUen plekken, De struc¬ 
tuur van hei bos wordl open gemaakt* Grazers 
voorkomen op toegankelijke plekken de ver- 
jonging van het bos, doordat ze de kiemplan- 
ten en jonge exemplaren van bomen opeten, 
Vanuit ondoordringbaar en begrazingsresis- 
tent siruweel ontwikkelt zich op andere plek¬ 
ken een nieuwe generaiie bomen. 


Natuur en Techrfiek, Sff. 7 (1990^ 
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Zo kan men zich voorstellen dat in de loop 
van tientallen jaren, bij een niet te hoge bewei- 
dingsdruk, zclfs in nieuw ontstane natuurge- 
bieden een gevarieerd patroon van vegetatiety- 
pen en -structuren ontstaat. De restauratie van 
kruidenrijke graslanden en van heiden, elk met 
hun eigen, karakterisiieke dierenwereld, is op 
dezelfde wijze mogelijk* Zelfs de omvorming 
van door de bio-industrie tot monocultures ge- 
degradeerde graslanden tot kruidenrijke vege- 
tatietypen, kan onder bepaalde omstandighe- 
den door extensieve bcweiding gerealiseerd 
worden. 

Matuurbegrazing 

Alle vormen van begrazing in de periode van 
het ‘Ancien Regime^ zoals de onze streken 
binnenvallende Fransen de tijd voor hun revo- 
lutie plachiten te noemen, waren extensief. 
Noch de heidevelden, noch de winters over- 
stroomde beekdalen of and ere meentgronden 
(die tot de gemeente behoren) vverden bemest 
of op een andere w'ijze op een hoger produktie- 
niveau gebracht. De beweidingsdruk was laag* 
Dc herders* gemeentelijke functionarissen be- 
kend onder de namen heerd (kocherder)* sche- 
per (schaapherder) en sween (varkenshoeder), 
of het ganzenhoedstertje dreven dagelijks hun 
kudden vanuit het dorp naar de weidegronden. 
\s Avonds wist elk dier feilloos de eigen stal te 
vinden. Daar werd hun mest zuinig opge- 
spaard. Die diende immers de kleine akkers 
vruchtbaar te houden. De veeteelt stood in 
dienst van de landbouw, die daarom gemengd 
werd genoemd. Hike gedomesticeerde soort 
had biniien de gemeynte^ het grondgebied van 
de nederzetting* zijn eigen favoriete weide¬ 
gronden (zie Intermezzo). Do or dat deze pro- 
dukliewijze continu en gedurende een zeer Ian- 
ge periode bleef bestaan, ontstonden zeer ge- 
varieerde ecosystemen die in elke nederzet- 
tingsvorm van het Ancien Regime voorkwa' 
men. 

Alleen in oude dorps- en gemcenteplatte- 
gronden van Noordwest-Europa en in de nog 
‘achtergebleven' delen van Zuid-Europa kun- 
nen we nog iets van zowel de dagelijkse heerd- 
gang ais van het esdorpmodel tegenkomen (zie 
afb. 16 en 17). In de nieeste delen van Europa* 
zeker in het vruchtbare en dichtbevolkte laag- 
land, zijn landbouw en veeteelt nu ontkop- 
peld, Beide bedrijfstakken zijn inmiddels zo 


produktief dal er overschotien ontstaan en het 
agrartsch areaal ingekrompen meet worden. 
De meest marginale landbouwgebieden {gebie- 
den met een erg laag produktieniveau, waar- 
onder beideveldeti, kalkgraslanden en veen- 
moerassen) of gebieden waar hei boerenbe- 
drijf niet kon of mocht doordringen (bijvoor- 
beeld duinen of drooggevallen inpolderingen 
zoals de Oostvaardersplassen) werden als 
eerste afgestolen en vervolgens tot naiuurge- 
bied verklaard. 

Zowel in Belgie als in Nederland passen de 
in Stan ties die zijn belast met het beheer van na- 



17. Alleen in de meest af- 
gelegen delen van Eurepe 
- hier een naamloos ge- 
hucht in de Zezerevallei 
van het Portugese Estrel- 
la-gebergte - vinden we 
nog de oude agropastora¬ 
le bedrijfsvoering rond een 
nederzetting die hij ons 
bekendstaet als het es¬ 
dorpmodel. Karakteristiek 
is de ligging van de hufzen 
aan de beek, de door hei 
dorpsvee begraasde heide 
die de mesl fevert voor de 
kleinschalige akkertjes in 
het dah en het bos hoog 
op de berghelling. 
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tuurterreinen, op tal van plaatsen opnicuw de 
traditionele befieersvomien toe, Schaapher¬ 
ders met bun aan de lokaie situaiie aangepaste 
schaperassen z.ijn onder andere weer terug 
weer terug op de Kalmthoutse Heide in de 
Kempen^ op de Rhedense Heide op de Veluwe 
en op het Drentse Balloer Veld. Ook de kalk- 
graslandeti van Zuid-Limburg worden weer 
door een lokaal voorkomend schaperas be- 
weid. Runderrassen met eengroot weerstands- 
vermogen, die probleemJoos zelf bun kalveren 
ter wereld brengen en als ze jongen hebben niet 
elke dag gemolken hoeven te worden, worden 


ingeschaard in reservaten waar deze vorm van 
beweiding al eeuwen geleden plaatsvond zoals 
in het Junner Koeland in Overijsse! of op de 
Oosterkwelder van Schiermonnikoog, 

Voor andere natuurgebieden, waar nook 
sprake was van een traditioneel beheer, zocht 
men naar andere oplossingen. Op de droogge- 
vallen slikken en schorren van Flakkee en op 
de voor landbouw ongeschiktc delen van de in- 
gepolderde Zuiderzee, werd na rijp beraad ge- 
kozen voor een nog extensievere vorm van be^ 
heer. Daar komen nu weer grote, wilde herbi- 
voren voor. 


15. Sinds de Middaieeu- 
wen bezitten omwonende 
bo&ren het recht om een 
beperkt aantal grazers 
(paarden) in le scharen in 
het omhatnda dosgabied 
New Forest in Engeland. 
Het al enige eeuwen ex- 
fensief beweide bos is 
zeer sooiienrijk en bezil 
meer naluurwaarde dan 
de 'boomplantages' die wij 
'bossan' noemen. 
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INTECRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVINC 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 



EEN 


ECHTERNACHSE 


PROCESSIE 


Simon 

Rozendaal 



Een discussie tussen Hendrik 
Cnsimir an Erik Jan Tuininga ever 
hat styren van da tactiniak 


Techniek heaft voordelen en 
nadelen. Nieuwe lechniekcn 
dienen de mens, maar veroor- 
za ken tegel ij kertij d n ieu we 
problemen. Ook daar zijo 
weer oplossingen voor, door 
middel van nog n ieu were 
technieken maar ook die heb- 
ben weer hun nadelen. Kem- 
energie produceert goedkope 
elektriciteit maar tevens het 
gevaar op een groot ongeluk 
plus stralend afval — voor- en 


nadeien tegelijkertijd* Valium 
was tegelij kertijd een oplos- 
sing voor de medische proble¬ 
men van sommigen ais een 
bron van problemen (zoals 
verslaving) voor anderen. 
Over de vraag of en zo ja, hoe 
de maatschappelijke nadelen 
van nieuwe technieken kun- 
nen worden voorkomen, dis- 
cussieerden enige tijd geleden 
op een Studium Generale 
(met de titei De perfecte ma¬ 


chine) van de Hogeschool 
Utrechl prof dr H.B.G, Casi- 
mir en prof ir EJ. Tuininga, 
onder voorzitterschap van de 
auteur van dit artikel. Beide 
sprekers hidden eerst een le- 
zing (die hier verkort wordt 
weergegeven) en gin gen ver- 
volgens in debate 
Hendrik Casimir is de grand 
oid man van de Nederlandse 
natuurkunde. De deze zomer 
82 wordende Casimir heeft 


Techniek is een compromis en dus nooit perfect Lezing Casimir (ingekort) 


“Een vriend van mij, die in Delfl werktuigbouw- 
kunde gestudeerd had, placht altijd een college 
over de Zeagerstang aan te halen. Dat college ging 
aJs volgT. Mijne heren - dames waren er nog niei 
in de machinebouw — maken we de Zeugerstang 
le dik dan is hij te zwaar, maken we hem te dun 
dan gaat hi] kapot. We maken hem zo dat hij juisi 
goed is. Dit nu is het compromis waar je in de 
techniek altijd tegenaan loopE 
Toen de ll-buizen opkwamen, leefden die zondei 
dat men veel extra moeiie deed, zo'n tweeduizend 
uur. De neigkig van de koopman was ora le zeggen 
^dat is welletjes', twee keen zoveel als de gloci- 
lamp, daar moeten we het bij laten. Dat lukte na- 
tuurlijk niei want al gauw kwaraen cr firma's op 
de raarkt die garandeerden dat zij tl-buizen kon- 
den maken die acht- of tienduizend uur leefden* 
Toen moesten dus alle fabrikanten ervoor zorgen 
dat zij dat ook konden. Hieniit zie je dan tevens 
het nut van concurrentie, 

Ik zou nu lets willen zeggen over de manier waarop 
nieuwe produkten tot stand komen* Voor mijn ge- 
voel is het nog steeds zo, dat de meesie dingen in 


onze modeme techniek teruggrijpen op weten- 
schappeltjke resultaten die tot stand zijn gekomen 
zonder dat er een direcie druk of trek in een be- 
paalde richting werd uiigeoefend* We kunnen 
beslist met zeggen dat Maxwell en Hertz hun werk 
aan elekiromagnedscbe golven hebben gedaan 
voor mensen die streefden naar een snellere coni- 
municaiie. We kunnen niet zeggen dat het elektron 
ontdekt werd omdat men daarmee later televisie- 
bnizeti zou kunnen maken. In eerste aanleg is de 
invloed van de maatschappij bij een wetenschap- 
pelijke onrwikkeling gering* 

Die probeert men wel ecus groter te maken. Ik ge- 
loof daar met zo in. Ik geloof bijvoorbeeld dat de 
universitaire wereld een slechte dienst aan de In¬ 
dustrie zou bewijzen als ze teveel naar de Industrie 
zou luisteren. Een industrieel of een technicus kan 
niet overzien wat men over lien Jaar nodig zal heb¬ 
ben* Kunnen wetenschapsmensen dat wel? Ook 
niet, maar door de inwendige structuur van de we- 
tenschap te volgen zullen ze dichter komcn bij wat 
de loekomst nodig zal hebben dan wanneer men 
direct uitgaai van de nu al zicbtbare eisen* 
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bijnaalle grotc fysici van deze 
eeuw de hand geschud, heeft 
bij Wolfgang Pauli gewerkt, 
bij Niels Bohr gelogeerd, was 
hoogleraar in Leiden, direc- 
teur van het Natlab van Phi¬ 
lips, lid van de raad van be- 
stuur van Philips en president 


van de Koninklijke Neder- 
landse Academie van Welen- 
schappen. De laatste jaren 
doorloopt Casimir bovendien 
een tweede (of mtsschien zeifs 
derde) jeugd als auteur. Hij 
heeft enkele fascinerende boe- 
ken over de rol van weten- 


schap in de samenleving ge- 
schreven (vooral Hei toeva! 
van de werkelijkheid is een- 
ieder aan te raden) en publi- 
ceert tevens regeimatig in De 
Gids en NRC Handelsblad, 
Erik Jan Tuininga is hoogle¬ 
raar in de maatschappelijke 



Hendrik Casimii 
{links) discussi- 
eeit met Erik Jan 
Tuininga (rechts) 
onder teiding van 
Simon RozandaaL 
Piaats van kan- 
deling: Hogc!- 
school Utrecht 
(fota: Ton Minnon, 
‘t Stic hi ) 


Hoe gaat de ontwikkeUng van een technick m ei- 
gcnlijk? Worden technischc zaken gemaakt omdai 
ze weiiselijk zijn of worden mensen gemanipuleerd 
om bepaalde dingen le willen hebben die ze ei gen¬ 
ii] k misschien helemaal niei zo graag willen? 
Daarbjj is het leerzaam om naar de landen te kij- 
ken waar coromerciele motieven in vee! mindere 
mate gelden. Je zou verwachten dat die komen tot 
prod uk ten met een zekere perfectie in hun aan pas¬ 
sing aan werkeJijke behoefien* Wei, dal valt tegen. 
Meestal ziet men min of meer geslaagde kopieen 
van wai er in bet Westen is gemaakt. Ik heb inder- 
tijd geprobeerd nauwkeurig te kijken naar een 
Chinese fiets maar heb daar geen enkel Maoistisch 
trekje aan kunnen ontdekken. Enkele dingen wa- 
ren op een iets andere manier geconstrueerd. Een 
voorvork was soms met bouten in elkaar gezet - 
waarschijnlijk omdai ze zo*n smeedstuk niet kon- 
den maken. Ik sprak eens met een hoogleraar in de 
marxisiische wijsbegeerte, die zei “als bij jullie een 
ontwikkeling met winstgevend, met rendabel, kan 
zijn, dan is diezelfde ontwikkeling bij ons waar- 
schijnlijk sociaal niet te rechtvaardigen.” 


Oppenheimer heeft eens gezegd *the hydrogen 
bomb is technologically sweet' . Technologisch en 
zoet* dat is zo'n grillige tegenspraak, daarom heefi 
hij het waarschijnlijk ook gezegd. Maar je kunt 
iets hebben dat vericeerd is, dat slechts is, en dal 
toch een zekere mate van technischc aajitrekkelijk- 
heid en misschien zeifs een zekere mate van perfec¬ 
tie in zich bergt. 

Dat brengt ons op de waag wie er eigenlijk verant- 
woordelijk is voor de gang van zaken. Zijn dat de 
klanien van de techniek, de opdrachtgevers, de 
technici, de wctenschapsmensen die de wetenschap 
hebben aangedragen waaruit de technici hebben 
kunnen putten? Eigenlijk zou ledereen graag de 
verantwoordelijkheid op een ander willen af- 
schuiven. 

Dit is lets waar ik het antwoord niet op weet. Een 
fundamenteei werkendc natuurkundige kan niet 
voorzien wat er met zijn dingen gedaan zal wor¬ 
den. Toch voelt hij zich achteraf verantwoorde- 
lijk. Men kan de ontdekking van de uranium- 
splijting evenmin ongedaan maken als de ontdek¬ 
king van Amerika/’ 
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De samenleving vraagt er toch am? Lezirtg Tuininga (verkort) 


"De iaaiiite vijfenvcertig jaar zijn er drie Fasen 
geweest in de technologie. Je had de wed crop- 
bouwfase die tot het eind van de jaren i^.esiig 
dulirde, De peri ode van de Amerikaanse uiida- 
ging, dal we dachtea van de plaai gepoetst te 
worden door de Amerikaaiise technologie. Toen 
kwamen de jaren zeventig, toen men zei ‘techno¬ 
logies is dal eigenlijk wel zo goed voor ons?* In- 
lussen hebben we de derde fasCs de jaren lachtig 
van *hel nieuw technologlsch ejan\ weer achter 
ons en ik vraag me aF wat de vierde Fase zaJ wor¬ 
den. [k hoop dat de balans terugkonit. Niet dat 
negatieve, niet dat hele enthousiaste maar een 
beetje enerzijds-anderzijds. 

Welenschap is know why terwijl technologie 
know how is, know whoi, know when. Techno¬ 
logie is optimalisatic. Daarbij moeten ook zach- 
lere criteria een rol spelen: veiligbeids risico^s^ 
milieu, arbeid. 

Ik probeer de b^ta-studenten aan wle ik les geef 
duidelijk le maken dal het bi] de ontwikkeling 
van technologie niet alleen gaat om de hoofdef- 


Fecten maar ook om de onbedoelde neveneFFec- 
ten die vaak verder weg liggen en minder duide¬ 
lijk zijn. Aniibiotica behcersen infecties maar 
leiden ook tot resistente bacterien in de gezond- 
heidszorg. Kernenergie is een energievoor/iening 
op langere termijn maar heeFl ons ook Tsjerno- 
byl, vermoedelijk de groome technologische 
ramp die ooil heeFt plaatsgehad, opgeleverd. 

In bet begin van een wetenschappelijke onlwik- 
keling is er niei zoveel invioed van de buitenwe- 
reld en de vraag is of die niet groter moet wor¬ 
den. Mijn zorg is, en dat is dan het cnige verschii 
dat ik echi met de heer Casimir naar voren 
breng, dat je zo weinig van deze bezorgdheid le- 
rug vind in de wereld van welenschap en techno¬ 
logie zelf. Teveel men sen vinden met Oppenhei- 
mer technologie sweeL Je doct gewoon Jenke 
dingen en je ziet later wcJ wat er van komt, De 
samenleving vraagt er toch om, mijn vriend wU 
gewoon 160 rijden en hij word! toch niet gecon- 
troleerd en de overheid kan er toch nieis aan 
doen?" 


aspecten van de wiskiinde, in- 
format ica en natuurweten- 
schappen. Herder werkte hij 
bij TNO in Apeldoorn en was 
daar betrokken bij het opzet- 
ten van het Studiecentrum 
voor Technologie en Beleid. 
Ook speelde hij een belangrij- 
ke rol in het NederJandse ver- 
zet tegen kernenergie ais lid 
van de Bezinningsgroep Ener- 
giebeleid en is actief betrok¬ 
ken bij de discussie in de Ne- 
derlandse kerken over de 
maatschappel i j ke be teken i s 
van wetenschap en techniek. 
Het aardige van de discussie 
tussen deze twee is dat Tui- 
ninga zich al diverse keren in 
publikaties tegen Casimir 
heeft afgezet. Zo schreef Tui- 
ninga in 1987 (in Intermedi- 
air): “Graag zou ik zijn ge- 
dachten over de verantwoor- 
delijkheid van de wetenschap 
gebundeld zien. Want soms 
wil hij iets te gemakkelijk de 
verantwoordelijkheid voor al- 
le praktische toepassingen af- 
schuiven naar de mensheid, 
de politiek of de technici. Te- 


gelijk wil hij, gezien zijn eer- 
dere bijdragen, dat de weien- 
schappers zelf meer kritische 
re fleet ie plegen en dit doorge- 
ven aan de besluitnemers. Hij 
heeft immers zelf de moed ge- 
had zich in het openbaar nit te 
spreken tegen kemwapens en 
kernenergie: “Old men worry 
about the future”. Ik heb Ca¬ 
simir eens gevraagd hoe het 
komt dat de generaals in het 
leger, de politiek en de weten¬ 
schap vaak pas na hun pen- 
sionering zo kritisch worden. 
Te weinig erudiete generaals 
in de wetenschap en technolo¬ 
gie brengen de huidige officie- 
ren (en vooral cadet ten) bij 
wat kritische reflectie is. Juist 
nu dezer dagen atom de tech- 
nologie-euforie de samenle¬ 
ving dreigt te domineren, is 
dat meer dan ooit nodig* Zijn 
antwoord op mijn vraag 
kwam op het volgende neer: 
als je ouder wordt, word je 
wijzer. Het is het paradoxale 
in Casimirs publikaties dat hij 
wel boeiend kan schrijven 
over een wetens chap-techno- 


logiespiraal die op hoi slaat, 
maar zijn welversneden pen 
nog te weinig in dienst stelt 
van het rem- en stuurmecha- 
nisme.” 

D0 di&Quftsle 


Rozendaaf: “Eigenlijk liggen 
de standpunten van u beiden 
dicht bij elkaar. Tuininga be- 
nadrukt tegenwoordig heel 
sterk de neveneffecten van 
wetenschap en techniek maar 
ik wil er op wijzen dat Casi¬ 
mir zich lang geleden ook al 
kritisch opsielde. Zo bespotte 
htj in een citaat uit 1958 de 
zelfverzekerdheid van exacte 
wetenschapsmensen: “Ik heb 
een vrouw gekend wier voor- 
malige echtgenoot, een 
drankzuchtige timmerman, 
haar in beschonken toestand 
placht toe le spreken met de 
woorden *dit huis is gemaakl 
door een timmerman, de stad 
is gemaakt door een timmer¬ 
man, de hele wereld is ge- 
bouwd door timmerlui, ik ben 
een timmerman, kniel voor 
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Erik Jan Tuininga: "\^aXBn we eens 
fundamenteel onderzoek in het milieu 
stoppen in plaats van in die bodemloze 
put die kernfusie heet." 

Hendrik Oasimir: "Bi| de eerste 
fundanrientele gedachten moet men 
bepaaide mensen op hun woord ge- 
loven en ze de vrije hand geven." 


mij neer\ Zo zou men ai te 
grote aanmatiging van de fy- 
sici kunnen karakteriseren als 
g r oo t hei d s waanzi n v an een 
zatte timmerman/' 

In 1958 waren er nog niei veel 
wetenschapsmensen die op 
die manier naar hun eigen vak 
keken. De nuance is mijns in- 
ziens dat Casimir meer de ob- 
serveerdcr, de analyseerder is, 
en Tuininga mijfel over we- 
lenschap niet alleen heel be- 
langrijk vindi maar die twijfel 
ook enigszins predikt, hij 
vindt dat anderen ook moeten 
twijfclen. 

Ik zaf toch proberen uw op- 
vattingen enigszins uit elkaar 
te trek ken. Daarloe wilde ik 
beginnen met het zogenoemde 


comroledilemma. In het be¬ 
gin van de ontwikkeling van 
een techniek is het redelijk 
wel mogelijk die techniek in 
een bepaaide gewenste rich- 
ting le smren, Alleen hebben 
de onderzoekers op dal mo¬ 
ment geen tijd om over de 
consequenties na te denken, 
ze hebben hun handen vol aan 
de wetenschap. Zouden ze wel 
tijd hebben dan kunnen ze 
vaak absoluut niet aangeven 
op weike manier er in de toe- 
komst wellicht gebruik zal 
worden gemaakt van hun idee 
of vondst* Op het moment 
dat er wel zicht is op weike 
kant het opgaat, zijn de stu- 
ringsmogelijkheden daarente- 
gen nogal beperkt. Hoe denkt 


u, meneer Tuinmga, dit di¬ 
lemma op te lessen?'* 
Tuininga: *‘Dat dilemma is 
inderdaad een probleem. Je 
ziet het in de farmaceutische 
industrie ook mooi. Voordat 
men een geneesmiddel heeft, 
moet men 20 *n zevendoizend 
molekulen in het laborafo- 
rium onderzoeken. Het heeft 
geen zin om de maatschappe- 
lijke consequenties van al die 
zevendoizend molekulen na te 
gaan. Pas als er tien overge- 
bleven zijn en je moet er drie 
uitseJecteren kan de maat- 
schappelijke dimensie een rol 
spelen. Mijn punt is dat in de 
vroege fase van een techni- 
sche ontwikkeling de criteria 
toch bovenal commercieel of 
technologisch zijn, Er wordt 
weinig nagedacht of men we- 
gen die er technologisch of 
commercieel aantrekkelijk 
uitzien, om maatschappelijke 
redenen wellicht toch links 
zou moeten laten liggen. 

Ik ben al tien a vijftien jaar 
betrokken bij waterstof als 
mogelijke energiedrager, 
Daar wordt eindeloos op ge- 
studeerd, iedere keer wordt 


Toepassing van 
, JasBF in het 
anderznek aan 
een gtoeilamp 
{foto: Philips) 
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bet weggelachen omdat bet 
technoiogtsch onmogelijk h. 
Tocb blijf ik er bij dat bet om 
maatschappelijke redenen op 
de agenda moet blijven* al is 
het technologisch en commer- 
cieel momenteel niet accepta- 
bel. Waarom? Omdat de wer- 
kelijkheid vol toeval zit en 
dankzij een doorbraak water- 
stof toch wel eens een goede 
oplossing zou kunnen worden 
voor een aantal milieu- en vei- 
ligheidsproblemen van de hui- 
dige energiedragers. Vaak 
worden in een discussie om 
technisch-commerciele rede¬ 
nen wegen afgesloten die je 
open zou moeten houden. 
Ook vroeg in de ontwikke- 
lingsfase van een techniek 
worden er beslissingen geno- 
men die te weinig maatschap- 
pelijk ingegeven zijn.” 
Rozendaal: “Ik heb eens Nico 
Bloembergen geinterviewd, 
de Nederiands-Amerikaanse 
Nobelprijswinnaar die een rol 
speelde bij de ontwikkeling 
van de laser en de NMR-tech- 
niek, die nu in ziekenhuizen 
word! toegepasl. Ik vroeg 
hem of hij zich de negatieve 
toepassing van de laser, onder 
andere in de oorlogvoering 
(Star Wars), destijds had ge- 
realiseerd. Hij zei dat hij bet 
veel te druk had met de ont- 
wikkeltng van laser en NMR 
om zich daarmee bezig te 
houden en zelfs al had hij het 
gedaan, dat hij dan maximaal 
vijf procent van alle toepas- 
singen van beide apparaten 
had kunnen bedenken. Ik her- 
haal dus mijn vraag, meneer 
Tuininga, hoe kun je een 
techniek sturen als de mensen 
die het meest van de techniek 
afweten geen zicht hebben op 
welke kant het opgaat?*’ 
Tuininga: “Je moet niet zo- 
zeer naar een individuele we- 
tenschapper of wetenschaps- 
groep kljken. Je moet sturen 
naar bepaalde sectoren. In de 
energiediscussie is waterstof- 
onderzoek meestal weggela- 
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chen zoals windenergie-on- 
derzoek en zonne-energieon^ 
derzoek jarenlang als beiache- 
lijk en niet commercieel ac- 
ceptabel zijn weggehoond.” 
Casimir: “ Mag ik iets zeggen 
over het punt of het mogelijk 
is dat iets dat eerst niet kan la¬ 
ter door andere technieken 
toch wel mogelijk wordt? 
Voor de Tweede Wereldoor- 
log was de toenmalige direc- 
teur van het Philips laborato- 
rium, Holst, ervan overtuigd 
dat de home-cineac er moest 
komen, Er zou een grote 
markt komen voor filmverto- 
ningen thuis. Hij heeft dus 
ook werk laten doen naar 
goedkopere emulsies waarmee 
je zou kunnen kopieren* Dal 
heeft niet veel effect gesor- 
teerd en daarover heeft men 
gelachen. Het merkwaardige 
is dat datgene waar hij zich 
sterk voor heeft gemaakt er 
via een omweg van televisie en 
video loch is gekomen* Ook 



I Erik Jan Tuininga: "Za\&ts als het 
medisch tuchtrecht zou er ook voor 
ingenieurs moeten komen." 


werd er in het Philips-la bora- 
torium gewerkt aan de brie- 
venmachine, Dat was eigenlijk 
een voorloper van de telefax. 
Er is toen een enkel prototype 
van gemaakt maar niemand 
zag daar Lndustrieel of com¬ 
mercieel heil in. In die tijd was 
een apparaat met duizend ra- 
diobuizen al iets verschrikke- 
lijk groots en professioneels 
en duurs* Maar wat is tegen- 
woordig een schakeling met 
duizend actieve elementen? 
Dus, inderdaad, geef niet iets 
op omdat het praktisch niet 
gereaUseerd kan worden. Die 
waterstof als i deale energie- 
drager, daar zou ik best van 
kunnen geloven dat bet op 
een gegeven ogenblik moge¬ 
lijk zou worden. 


Tuininga: “Je kunt de rede- 
nering ook omdraaien. Er is 
fund amen tee! wetenschappe- 
hjk onderzoek dat ik waan- 
zinnig vindt. Kernfusie bij- 
voorbeeld. Dat blijf ik vol- 
strekte onzin vinden. Er is 
meer reden om het geld in an- 
der fund ament eel onderzoek 
te stoppen. Het heeft nu veer- 
tig jaar zijn tijd gehad en 
moet maar op een zachte pit 
doorbroddelen. Op een gege¬ 
ven moment moet het afgelo- 
pen zijn. Dan hou je geld over 
om de kolossale fundamente- 
ie onbekendheden bij het mi- 
beuprobieem te onderzoeken. 
Laten we daar eens funda- 
menteel onderzoek in steken, 
in plaats van in die bodemloze 
put die kernfusk heet*“ 
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I Seven we wel of 
f niei honderiten 
miljoenen uit ean 
deeltfe^stca? 


|loU»:CERN} 


Rozendaat: “Nu wordt het 
leuk. Moeten we nu mei kern- 
fiisie maar stoppen omdal er 
lot nu toe te weinig uitkotnt, 
meneer Casimir?” 

Casimir: “De grondbegrip- 
pen van de kernfusie liggen 
wel aardig vast, Het is bij 
kernfusie nu nog een reusach- 
tig technologisch probleem en 
pas als men lets nieuws zou 
vinden is er aanleiding om 
met het fund ament eel onder- 
zoek door te gaan. Een groter 
gewetens probleem dan de 
kernfusie is voor mij de deel- 
ijesfysica* Daar worden ver- 
snellers gebouwd die enige 
miljarden kosten en waarmee 
je nieuwe deeltjes vindt, die 
een miljoenste van een mil- 
joenste van een miljoenste se- 
conde leven* Daar ziet men 
nog geen enkele mogelijke 
toepassing, de bedragen ztjn 
enorm en ik heb moeite met 
de vraag of dit onderzoek nog 
wel verantwoord is/’ 


Rozendaat: “Een bouwer van 
een Amerikaanse versneller 
antwoordde cens op de vraag 
wat het belang van zo’n kilo- 
meterslange ondergrondse 
versneller was, dat een land 
dat aan dit soort fundamen- 
teei onderzoek doet, de moei¬ 
te waard is om verdedigd le 
worden. Met andere woor- 
den, het is een kenmerk van 
geavanceerde beschaving. 
Bent u het daar niet mee 
eens?” 

Castmir: “ Ja, daar ben ik het 
wel mee eens. Abstract-theo- 
retisch vind ik het prachtig 
maar ik vraag me wel af of 
het die miljarden waard is. 
Wel zie ik een hoop dingen 
waar miljarden aan worden 
uitgegeven, die ik nog veel on- 
verstandiger vind.” 

Tuininga: “Met elkaar geven 
we elf miljard aan wetenschap 
en technologic uit in dit land 
en daar moeten keuzen voor 
worden gemaakt. Geven we 


wel of niet honderden miljoe- 
nen aan deeltjes fysica?” 
Rozendaai: “Maar de samen- 
leving werkt loch niet zo, me¬ 
neer Tuininga, dat wanneer je 
geld bij kernfusie vandaan 
haatt en dat in het milieupro- 
bleem stopt, dat dan het mi- 
lieuprobleem is opgelosi? 
Misschien heb je juist om het 
milieuprobleem op te lessen, 
wel onderzoek op heel andere 
terreinen nodig.” 

Tuininga: “Het is inderdaad 
een probleem waar je met het 
oog op tien jaar in moet in- 
vesteren. Zoeken we soms 
niet oplossingen zonder dal 
we de fundame men behoor* 
lijk bestudeerd te hebben. Bij 
het milieuprobleem hoor ik 
van insiders dat we te weinig 
weten van chemische reacties 
in de grond en het water om 
beslissingen te kurnien ne- 
men.” 

Rozendaai: “Stel dat we fun- 
damenteel milieu-onderzoek 
gaan doen, hoe kunnen we 
dan garanderen dat er een 
brede maatschappelijke be- 
moeienis met dat onderzoek is 
om toepassingen in een ge- 
wenste richting te sturen?” 
Tuininga: “De simpelste 
oplossing is om Lucas Reijn- 
ders in de begeleidingsgroep 
te zetten, Je moet watchdogs 
hebben, mensen die hun oor 
te luister leggen bij de maat- 
schappelijkc organ i sat ies en 
aan de andere kant verdraaid 
goed weten hoe de welen- 
schap in elkaar steekt. Die 
mensen heb je in het bedrijfs- 
leven en in de samenlevsng 
nodig.” 

Rozendaai: “Als u terug- 
denkt aan de belangrijkste 
wetenschappeiijke ontwikke- 
lingen die u van nabij heeft 
meegemaakt, meneer Casi¬ 
mir, was het zinnig geweest 
als Lucas Reijnders en Erik 
Jan Tuininga over uw schou- 
ders mee hadden gekeken? 
Hadden ze wat kunnen zien, 
hadden ze kunnen sturen?” 
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7 De Echtemachse 
P Spring processie: 
twee stappen VDor- 
uit en een lerug 
(toto: Socieie 
d Embellisseineet 
et de Tourisme, 
Echiemacti) 


Casimir: “In eerste instantie 
niel, Ik kan me niet voorstel- 
len dat dergelijke watchdogs 
veel gezien zouden hebben in 
het onbegrijpeiijk goochelen 
met matrices door Heisen¬ 
berg, in de nieuwe quantum- 
mechanica* of in de grondge- 
dachte van Einstein waaruit 
later de laser is voortgeko- 
men. Aan de andere leant, zo- 
dra d ingen wat dichterbij de 
toepasbaarheid komen, dan 
kan ik me voorstellen dat 
daar gestuurd zou kunnen 
worden. Maar bij de eerste 
fundamentele gedachten moet 
men eenvoudig maar geloven 
in bepaalde mensen en die de 
vrije hand geven.” 
Hozendaal: “Met andere 
woorden, watchdogs zijn zin- 
nig, meneer Tuininga, als het 
om lechnologie gaat maar 
niet bij fundamentele weten- 
schap.“ 

Tuininga: “Daar ben ik het 
ook mee eens. Wei denk ik 


dat als we openbare discussies 
hebben over of we honderd 
miljoen aan deeltjesfysica, aan 
Sanskriet of aan milieu chemie 
geven^ dat ik de maatschappe- 
iijke afweging weer wat an- 
ders zou maken. En iemand 
in de begeleidingscommissie 
zou widen die iets meer maat- 
schappelijk inzicht heeft. 
Maar om non watchdogs bij 
het Philips Natlab neer te zet- 
ten, dat lijkt me ook niet ver- 
standig, Ik begrijp vermoede” 
lijk dat gegoochel van meneer 
Casimir niet. Gelukkig, denk 
ik, want ik probeer weer an¬ 
dere dingen te begrijpen.” 
Rozendaai: “Moet bij de dis- 
cussie over de inieractie tus- 
sen weienschap, tcchnologie 
en samenleving het initiaiief 
bij de technologen liggen, me¬ 
neer Tuininga? “ 

Tuininga: “Technologic zii 
zo*n beetje hatverwege tussen 
de fundamentele wetenschap 
en de markt. Ik denk dat het 


gevaarlijk is als technologen 
de neiging hebben om de 
zwarte piet door te spelcn. We 
krijgen de opdracht en men 
betaalt ons ervoor. Dat begin! 
al op ‘wir haben es nichl ge- 
wusst’ te lijken. Natuurwe- 
tenschappers en ingenieurs 
worden vaak over een kam 
geschoren, maar ingenieurs 
zijn toch doeners en natuur- 
wetenschappers zitten meer 
aan de denkkant. Ik denk dat 
het dus ongeloofOjk belang- 
rijk is dat vooral ingenieurs 
zich afvragen waarmee ze be- 
zig zijn.” 

Rozendaat: “De technoloog 
heeft dus een sleutelposilie. 
Dat hebben dokters ook, die 
zitten ook tussen de weten¬ 
schap en de mark! in. Nu heb¬ 
ben arisen hun eed van Hip¬ 
pocrates waarmee ze zweren 
hun technologic op een ver- 
antwoorde wijze toe te pas- 
sen. Hebben de ingenieurs 
ook zo’n eed nodig? Bij Akzo 
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heefl Erik Houwmk, net 
hoogleraar biotech nologie ge- 
worden, zo'n eed voor zkh- 
zelf opgcsleJd. Lijki u dat een 
goede aanpak, meneer Cast- 
mir?*' 

Casimtr “In de praktijk zal 
hei moeilijker zijn dan voor 
de medici. Die vormen een 
duidelijke groepering. TerwijI 
technologen in zo totaal ver¬ 
se hi lien de po si li es en omstan- 
digheden werken dat het veel 
moeilijker wordi, Dus ik ben 
bang dal als men leis zou wil- 
len maken dat algemeen aan- 
vaard wordt, dat hei te zwak 
wordt. De groep is te grooi. 
Dii verantwoordelijkheidsge- 
voel is voor de ene technicus 
natuurlijk groter dan voor de 
andere. Mijn vroegere collega 
Rathenau» later een van de di- 
recteuren van het Natlab, was 
een uiierst conscieniieus man. 
Hij was beirokken bij een 
nieuwe slof waar je perma- 
nente magneten van kon ma- 


bestaan. Bij de medische be- 
roepscode heb je het medisch 
tuchtrecht maar zolets is er 
voor ingenieurs niet. Maar de 
discussie is goed. In de oplei- 
ding van Amerikaanse inge¬ 
nieurs zil er altijd technology 
and ethics bij. Wat zou je 
doen als je moest beslissen om 
een vies rommekje te lozen en 
je wist dat de sioot al veel te 
ver belast was? Dat leert men- 
sen na te denken over andere 
criteria, de zachte criteria.” 
Rozendaat: “Hoe zou, me¬ 
neer Casimir, de bewustwor- 
ding van de technologen op 
het Natlab van Philips kun- 
nen worden gestimuleerd?” 
Casimir: “Door particulier 
initiatief. Dat is op het Natlab 
ook wel gebeurd, dat zich dis- 
cussiegroepen om bepaalde H- 
guren been vormden. Daar 
kan een directie vergader- 
ruimte en dal soon dingen 
aan geven, maar ik geloof niet 
dat men dit vanuit de leidlng 


I HBndrik Casimir: "Ik geloof dat de 
universitaire werefd een slechte dienst 
aan de Industrie zou bewijzen als ze 
teveel naar de industrie zou luisteren." 


ken en hij reaiiseerde zich dat 
die stof ook geschikl zou zijn 
voor allerlei soorten magne¬ 
tise h speelgoed. Ook besefte 
hij dal kinderen aJles in de 
mond steken. Dus was het 
noodzakelijk, voordai je die 
stof vrij gaf, om een toxicolo- 
gisch onderzoek nit te laten 
voeren. Gelukkig bleek de 
stof zeer onschadelijk,” 
Tuininga: “Mag ik daar lets 
over opmerken?” 

Casimir: “Ja.” 

Tuininga: “Bij het Koninklijk 
Institout van Ingenieurs en bij 
chemische beroepsverenigin- 
gen vraagt men zich af of men 
niet naar een beroepscode toe 
meet. Het grote probleem is 
dat er eigenlijk geen sancties 


van een laboratorium moot 
organiseren. Dan zal de on- 
part ijdig he id niet altijd vast 
staan, in ieder geval niet aan- 
vaard worden/” 

Rozendaal: “Met de beide he- 
ren concludeer ik dat de per- 
fecte machine niet bestaat en 
er voorlopig niet zal komen 
ook. De ontwikkeling van 
lechniek zal een Echiemachse 
processie blijven. Twee stap- 
pen naar voren, ^en achteruit, 
het ziet er vreemd uit maar na 
vedoop van tijd komt men 
toch ergens uit, Laten we ho- 
pen dal het met de techniek 
ook zo zal gaan.” 
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ACTUEEL 


Een dochter op bestelling 


In Namur & Techniek april 1989 
berichtte Ik over een doorbraak 
in de bepaling van bet geslacbt 
van jonge menselijke embryo’s. 
In relatief korte tijd is de medi- 
sche loekomsi die we voorspelden 
aJ realiteit geworden. Dezelfde 
groep onderzoekers en arisen van 
het Hammersmith Hospital in 
Londen is er nu in geslaagd om 
zwangerscbappen tot stand te 
brengen met vrouwelijke em^ 
bryo’s die zijn verkregeo door 
reageerbui-sbevruchting en van 
wie het geslacbt al voor het mo¬ 
ment van inplaming bekend was. 
Kandidaten voor dit soon van fu- 
turistische medische technolo- 
gieen zijn erfeltjke belaste echtpa- 
ren, die voorheen reeds zwanger- 
schapsonderbreking van diverse 
vruchten hebben meegemaakt. 
Bij deze echtparen is de moeder 
drager van een recess ieve X-chro- 
mosoom-gebonden erfeUjke aan- 
doeningen* De moeder is zelf nor- 
maal want is drager van 6en 
defect gen en normaal gen, In 
een op twee gevallen geeft ze dat 
defecte gen echter door aan haar 
zoon, die dan aan de erfelijke 
aandoening lijdt omdat mannelij- 
ke individuen over slechts een X- 
chromosoom beschikken, Derge- 
lijke echtparen kunnen ccn ware 
Ujdensweg ondergaan. De ziekte 
treft vaak broers en neven van de 
moeder en daardoor krijgen de 
ouders een vooruitblik op wat ze 
later bij eigen zonen kunnen ver- 
wachten. 

Soms is rechisireekse prenatale 
diagnose van de aangetastc man- 
nelijke foetus mogelijkp maar 
in de meestc gevaUen geldt enkel 
het geslacbt als criterium voor 
de beslissing tot zwangerschaps- 
onderbreking. Er wordt dan in 
een op twee gevallen een volko- 
raen normale mannelijke vrucht 
geaborteerd, Bovendien kan men 
deze diagnostische technieken 
pas toepassen als de zwanger- 
scbap reeds enkele weken of 


maanden op gang Is. Het spreekt 
vanzelf dat dergelijke procedures 
dan ook met een zwaar psycholo- 
gisch trauma kunnen gepaard 
gaan. Dankzij een combinatic 
van moderne molekuMr-geneti- 
sche en -reproductieve technieken 
is daar nu verandering in geko- 
men en kunnen deze paren een 
zwangerschap aanvatten met de 
zekerheid dat ze een normaal 
kind ter wercld zuUen brengen. 
Toch zal de teehniek om log is tie- 
ke redenen in de loepassing wel 
beperkt blijven en enkel om ern- 
stige medische redenen worden 
gebruikt. 

De embryo’s worden geprodu- 
ceerd door middel van reageer- 
buisbevTuc bring of in vitro fer!Hi- 
sat ie (IVF), Drie dagen later be^ 
staat bet embryo uit een klompje 
van zes tot achi cehen. Met be- 
hulp van micromanipulatoren 
peuiert men een of twee cellen los 
(zie schema). De miniscule hoe- 
veelheid DNA in deze cellen 
word! onderworpen aan de poiy- 
merase chain reaction (polymera¬ 
se kettingreactie, afgekort PCR). 
Met deze teehniek vermenigvul- 
digi men een welbepaalde DNA- 
voigorde van het (mannelijke) Y- 
chromosoom op exponentiHe 
wijze^ tot het met conveniionele 
technieken zichtbaai kan worden 
gemaakt voor het blote oog. 
Vrouwelijke embryo’s hebben 
geen Y-chromosoom en leveren 
dus geen PCR-signaal op. 

De onderzoekers oefenden deze 
teehniek op voorhand met *over- 
toilige’ IVF-embryo’s, totdat ze 
vrij zeker waren dat de afwezig- 
heid van een PCR-signaal inder- 
daad betekent dat het om een 
vrouwelijk embryo gaat in plaats 
van dai de teehniek hun in de 
steek laai. De hele procedure 
besLaat slechts acht uur tijd, zo- 
dat nog dezelfde avond de ge- 
wenste - lees vrouwelijke - em¬ 
bryo’s selectief bij de moeder 
kunnen worden ingeplant. 



Menselijk embryo 
drie dagen ra 
de bevruchting 
(zes tot actit cellen) 


Cruciaal voor de medische toe- 
passing is het bewijs dat een der¬ 
gelijke manipulatie de normale 
embryonale ontwikkeling niet 
verstoort. Een belangrijke aan- 
wijzing is dat zelfs op een later 
stadium dan de derde dag na de 
bevruchting, een menselijk em¬ 
bryo zich nog kan splitsen om een 
eeneiige tweeling te vormen. Het 
embryo zou dus gerust die ^:en of 
twee verwijderde cellen kunnen 
missen. 

De artsen hebben nietlemin in een 
eersie fase grondig de ontwikke- 
Ung van de door hun gemanipu- 
leerde embryo’s bestudeerd, om 
er zeker van te zijn dai deze geen 
schade hadden ondervonden. De 
stofwisseling, de celdeling en de 
verhouding tussen bepaalde delen 
van het latere embryo bleken nor¬ 
maal le zijn. Wel waren de em¬ 
bryo’s lets kleiner dan gewoon- 
lijk, maar men verwachlie dat ze 
la ter hun acht ersta n d zo u de n 
inhalen. 

Uiteindelijk werd dan de sprong 
gewaagd naar een echte zwanger¬ 
schap, De onderzoekers publi- 
ceerden hun bevindingen nadai 
twee zwangerschap pen van twee- 
lingzusjes zich normaal bleken te 
ontwikkelen gedurende de eerste 
twintig weken. Het is dus nog niet 
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Manneftik: r>tel gebmikl 


Vmywetijk; Jngeplanl 
bij de moeder 


Een cel 

word! 

verwijderd 


Door middel van 
PCR wordt een 
Y-chromosooni- 
speclfieka DNA- 
volgofde vele 
malen vermenig- 
VLJldlgd 


Sefectieve 

implantatie van 

vrouwetfike 

embrifo's 

(in de toekomst: 

van ncrmale 

embryo's) 


bekend of de kindereo wel nor* 
maal ter were Id zuDen komen. 
De redaclie van hel Britse vak- 
blad Nature brachi bet anikel in 
een recordtijd in druk* De/^ 
baast Langs beide kanten blijkt 
een politic ke achtergrond te heb* 
ben. Het artikel, waaraan veel 
ruchtbaarheid werd gegeven in de 
Britse pers, verscheen namelijk 
enkeie dagen voordal in het Brii- 
se Lagerhuis dc belangrijke stem¬ 
ming zon plaatsvinden over twee 
alternaiieve wetsvoorstellen be- 
ireffende onderzoek op menselij- 
ke embryo's* 

Het ene voorslel zou elke vorm 
van onderzoek gewoonweg ver^ 
bieden en dus strafbaar maken, 
terwijl hei andere voorstel de 
aanbevelingen van het in 1984 
uitgevaardigde [Varnock Report 
volgt. Dit iaatste rapport laat in 
essentie onderzoek toe* maar on- 
der sirikie regnlatie en niet later 
dan veertien dagen iia de be- 
vruchting. 

Het Hogerhuis had in februari 
reeds met een meerderheid van 
drie tegen een pro gestemd; cr 
werd dan ook duchtig gelobbyd 
bij leden van het Lagerhuis» on- 
dermeer door de pro-research- 
groep PROGRESS, waarvan de 
hoofdauteur van het artikel in 


Nature, dr Robert Winston, de 
voorzitter is* Vier dagen na de 
publicalie van het artikel werd 
het voorstel met 364 tegen 193 
stemmen aangenomen. Groot- 
Brittannie, dat een Lange pio- 
nierstraditie kent op het gebied 
van de embryologie, w^erd hier- 
mee het eerste Land dat manipuia- 
tie van menseLijke embryo'S wet^ 
teiijk in detail regelt. 

In een volgende fasc zal het Lon- 
dense team trachtten de rccht- 
st reekse p reimplantatie- diagnose 
van het genetische defect zelf uit 
te voeren, in plants van de on- 
rechtstreekse weg te volgen van 
de bepaling van het geslacht 
waar bij de helft van de mannelij- 
ke embryo’s toch normaal is 
maar met wordt gebruikt. Voor 
een rechtstreekse diagnose moet 
evenwel het ziektegen geisoLeerd 
zijn — en dat is bi] een minieme 
minder he id van de duizenden er- 
felijke aandocningen het geval* 
Als eerste nict-X-gebonden ziektc 
denkt het onderzoeksteam aan 
wucoviscidose, de meest frequen- 
te recessieve erfeiijke aandoening 
in onze gewesten. Om technische 
redenen is het onderscheid tussen 
het defecie gen en de normaie 
versie hver evenwel niet zo mak- 
kelijk te maken* 


Kort na publicatie van dit artikel 
bewezen twee andere Engelse on- 
derzoekers van het Londense 
University College de mogelijk- 
heid van een alternatieve vorra 
van preimplantatie-diagnose. Zij 
slaagden erin om met PCR vast te 
stelLen of het poolLichaampje, dat 
tijdens de meiose van de menselij- 
ke eicel wordt afgesplitsi, een 
normaie dan wel een sikkelcel- 
anemie-versie van het ^-hemoglo- 
binegen bevatte. Indien het pool- 
lichaampje normaal is, is de bij- 
beborende eicel abnormaal en 
omgekeerd, al hoe wel er soms re- 
combinante tussenvormen kun- 
nen ontstaan. Voordeel van deze 
aanpak is dal de seiectie al op hel 
niveau van de onbevruchle eicel- 
len kan gebeuren, dus voor IVF. 
Er zijn dan ook veel minder ethi- 
sche problemen, aangezien enkel 
de gewenste embryo’s worden ge- 
creeerd. Bovendien tiehoeft aan 
het embryo zelf niet te worden ge- 
pmtst om de diagnose te verrich- 
ten. 

Het is duiddijk dat de integratie 
van deze moderne technologieen 
buitengewone belofien inhoudt. 
Docb tot een wijdverspreide ne- 
gaiieve eugenetica op basis van 
eicel- of embryoselectie zal het 
wel niet zo vlug komen, gezien de 
omslachiigheid van de procedure 
en de hoge eisen die aan het learn 
worden gesteld. Maar we moeten 
dr Jacques Testart in principe ge- 
lijk geven, toen hij am per vier 
jaar geleden in zijn boek L’Oeuf 
transparent, beschreven in Na- 
tuur & Techniek mei 1987, voor- 
spelde dat het samengaan van 
een m^decine procreative met een 
medecine predictive zou lei den 
tot kinderen la carte’* 

Dr Peter Mombaerts 
Mix, Cambridge, Mass*, VS 
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Nijnneegse biofysici ontwild<elen lerende computer 


In januari is de Stichting Neurale 
Netwerken opgericht. Deze stich¬ 
ting heeft tot doel onderzock 
naar lerende computers {neuralc 
netwerken) in Nederland te sti- 
muleren. Initiatiefnemer en direc- 
teur is prof dr C. Gielen van de 
vakgroep biofysica van de Katho- 
lieke Universiteit Nijmegen. 
Neural e nemerken zijn grote 
computersystemen, **Het verschil 
met een gewone computer zit hem 
in hei kennen en het kunnen'\ al- 
dus dr P. Johannesma, een mede- 
werker van Gielen. “Een gewone 
computer keni en herkenl alleen 
gegevens die er door iemand zijn 
ingestopt. Neurale netwerken 
daarentegen kunnen zelf iets le- 
ren, net a Is mensen.” 

De werking van lerende compu¬ 
ters is le vergelijken met de wer¬ 
king van de hersenen. Een neu- 
raal netwerk is opgebouwd uit 
een aantal kunstmatige neuro- 
nen, die zijn te vergelijken met 
kleine elektronische versterkers. 
Deze zijn, net aJs de neuronen 
(zenuwcellen) in de hersenen, on- 
derling op vecl manicren verbon- 
den. Door zo'n netwerk van her- 
sencellen zijn mensen in staat om 
iets te leren, zoals bijvoorbeeld 
lopen en praten. Een lerende 
computer kan dit ook. 

Om de computer iets te leren 
moet er, net als hi] een kind, ie¬ 
mand zeggen wat goed gaai en 
wat font is. Wanneer hei netwerk 
iets goed doet, laat men de com¬ 
puter de verbindingen die hierbij 
zijn gebruikt, versterken; de sig¬ 
nal en die de kunstmatige neuro¬ 
nen aati elkaar doorgeven worden 
versterkt en de weerstand van de¬ 
ze verbindingen neemt af. Na een 
Foul moet de computer de ge- 
bruikte verbindingen verzwak- 
ken. Op deze wijze leert de com¬ 
puter fouten te vermijden. “Je 
kunt het vergelijken met mensen 
die samenwerken in een bedrijf 
zegt Johannesma, “als ze goed 
werk leveren zet men de samen- 


werking voort. Als het foul gaat, 
haall men de mensen uit clkaar en 
laat men ze met iemand anders 
samenwerken.” 

De vakgroep biofysica in Nijme¬ 
gen neemt een vooraanstaande 
pJaats in bij het onderzoek naar 
neurale netwerken in Nederland. 
Ongeveer eenderde van het bud¬ 
get van de SNN gaat bier naar 
toe. De groep houdt zich bezig 
met de fundamentele kant van 
het onderzoek, De onderzoekers 
irachten te begrijpen hoe de her¬ 
senen werken. Met die weten- 
schap bouwen ze neurale nctwer- 
ken, die bepaalde taken net zo 
uitvoeren als de mens. 

Robots 

De vakgroep van Gielen werkt 
nauw samen met de afdeling Ro- 
botica van de Universiteit van 
Amsterdam. Deze afdeling word! 
ook gesponsord door de SNN en 
is bezig met het maken van ro¬ 
bots. De neurale netwerken die de 
Nijmeegse groep probeert te ma¬ 
ken, zijn bedoeld om signalen 
van verschillende zintuigen te 
combineren. Bij bijna elke ban- 


deling die de mens uitvoert is die 
corabinatie van groot belang. De 
Amsterdamse onderzoekers ge- 
bmiken de in Nijmegen ontwik- 
kelde netwerken voor de bestu- 
ring van hun robots. “Wanneer 
een robot een tomaat moet pak- 
ken, gebruikt de robot informatie 
vanuit diverse zintuigen”, aldus 
dr B. Kappen, ecu andere mede- 
werker van Gielen. De plaats 
waar de arm zich bevindt wordt 
doorgegeven door een zintuig in 
de arm zelf. Voor het vast pa k ken 
van de tomaat is nog een tweede 
zintuig nodig, namelijk de last. 
Die zorgt ervoor dat de robot de 
tomaat, of een ci, stevig genoeg 
vastpakt zondcr hem fijn te knij- 
pen. Een camera {‘oog') contro- 
leert bovendien de bewegingen 
van de arm. 

Door een neuraal netwerk te ge- 
bruiken voor de besturing, kan 
men de robot dingen leren. De 
eerste keer dat de robot de to¬ 
maat moet pakken, maaki hij een 
willekeurige beweging. Hierna en 
na elke volgende beweging wordt 
aangegeven of de arm de goede 
kant is opgegaan of niet. Het 
neurale netwerk zorgt ervoor dat 
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de arm bij elke poging dichter bij 
de lomaat kami. Na veel oefenen 
heeft de robot geleerd om elke be- 
weging die men hem opdraagt in 
keer goed uit te voeren. 
Naast hel gebruik van neural e 
netwerken voor de besluring van 
robots, zijn er nog vele andere 
toepassingen mogelijk. Zo onder- 
zoekt men, onder andere in de 
Verenigde Staten* taaJcomputers. 
Het neurale neiwerk zorgt voor 
het omzetten van ingetypte lekst 
in voor de mens verstaanbare 
taal. Ook hierbij maakt het net- 
werk ecrst veel fouten, maar na 
veel oefenen leeri het de woorden 
goed uit te spreken. 

Vanwege de vele toepassitigsmo- 
gelijkheden heeft de Industrie 
veel belangstelling voor neurale 
netwerken. In 1990 wordt de SSN 
dan ook voor een half miljoen 
gulden gesponsord door bedrij- 
ven* De sponsoring bestaat zowel 
uit geld als uil apparatuur, De 
verwachting is dal deze sponso¬ 
ring door bedrijven zaJ toene- 
men . De belangrijkste geldschie- 
ter is echler het SPIN (Stimule- 
rings Projectteam Informatica- 
onderzoek), dat wordt gefinan- 
cierd door de rainisteries van On- 
derwijs en Wetenschap en van 
Economische Zaken. De Stich- 
ting Neurale Netwerken heeft aan 
verschillende onderzoeksprojec- 
teu in totaaJ 3,5 miljoen gulden 
subsidie beschikbaar gesteld voor 
de komende vier jaar. 

Marleen van der Ven 
Jose Theunissen 
Joost Roelse 


Rectificatie 


In het artikel Gasviamjnen be- 
lichi in het meinummer van Na- 
tuur & Techniek zijn in afb. 3 de 
aanduidingen in een onjuiste 
volgorde weergegeven. De jniste 
volgorde van boven naar beneden 
is: aardgas, steenkool, stookolie, 
overige brandstof, verkeer. 


Laat ze maar praten 


Kicliard P. Feynman, Laal ze 
maar praten, 194 btz., paper¬ 
back. ISBN 90 6^34 063 8 (Neder¬ 
land). Prijs / 39,SO, 790 F. Ara- 
milh Uitgevers, Amsterdam. In 
Belgie geimporteerd door Uitge- 
verij Contact, Edegem. 

Onlangs verscheen bij Aramith 
Uilgevers de vertaling van het 
boek van Nobelprijswinnaar Ri¬ 
chard P. Feynman IVhar do you 
cure wbut otber people f ftink - 
Further adventures of a curious 
character^ onder de Nederlandse 
titcl Laat ze maar praten. 
Richard Feynman (1918-1988) 
behoort lot de grooiste genieen 
van deze eeuw. Hij ontving in 
1965 de Nobelprijs voor de na- 
tuurkunde voor zijn werk op hei 
gebied van de quantumelektrody- 
namica (QED). 

In 198S overleed Richard Feyn¬ 
man aan kanker. Zijn vriend 
Ralph Leighton bundelde diverse 
verhaJen die Feynman hem door 
de Jaren been vertelde, alsmede 
enkeie brieven en een lezing. 
Daarmee is dit boek een vervolg 
op de eerder verschenen autobio- 
grafie Meet geesfigM meneer Feyn¬ 
man. 

Het boek Luat ze maar praten 
gecft een zeer aardig beeld van de 
auteur. In het eerste deel van het 
boek verielt Feynman over diver¬ 
se mensen die een belangrijke rol 
hebben gespeeld in rijn jeugd. Zo 
vertelt hij over zijn vader, die 
hem heeft geleerd kritisch te den- 
ken, zijn eerste afspraakje en het 
korte huwelijk met zijn eerste 
vrouw, Arlene. Het zijn verhalen 
die nauwelijks stilstaan bij Feyn¬ 
mans opleiding en werk, maar 
veel meer gaan over belevenissen 
en emoties die ieder mens mee- 
maakt. 

In enkeie brieven van en over 
Feynman krijgt de lezer een goed 
beeld van deze persoon. Hij blijkt 
zeer opmerkzaam te zijn en weet 
zijn verbljjf in diverse sieden ori- 


gincel te beschrijven. Zijn vers lag 
van een onlmoeting met koning 
Boudewijn en koningin Fabiola 
en zijn onbekendheid met de hof- 
etiquette vind ik een hoogtepunt 
in hel boek. 

Het tweede deel van het boek 
wordt voornamelijk gevormd 
door een verslag van Feynmans 
deelname aan de commissie die 
de ramp van het ruimteveer Chal¬ 
lenger onderzocht. In dit verhaal 
ontpopt Feynman, die dan reeds 
achter in de zestig is, zich als een 
gedreven en nieuwsgterig onder- 
zoeker die verstrikt dreigt te ra- 
ken in de bureaucratie van Was¬ 
hington en NASA. Met een zeker 
gevoel voor humor beschrijft de 
auteur zijn speurtocht naar de 
oorzaak van het ongeluk. Dit ver- 
haal is zeer onderhoudend en de 
problemen waarmee het ruimte¬ 
veer te kampen had, komen en 
passant op begrijpelijke wijze aan 
de orde. 

Na een gekuisde versie van het 
laaisie onderdeel van het rapport 
van genoemde commissie, Ap¬ 
pendix F — Persoonlijke obser- 
vatics over de betrouwbaarheid 
van een ruimteveer, besluit het 
boek met een lezing van Feynman 
uit 1955 voor de National Acade¬ 
my of Sciences, In deze lezing 
verwoordt Feynman gedachten 
en Iwijfels die bs] hem zijn opge- 
komen onder andere na zijn werk 
aan het Manhattan-project. Al- 
hoewel de lezing mij boeide, vond 
ik de plotselinge, serieuze be- 
schouwing aan het einde van deze 
verhalen bun del verwarrend. 

Laat ze maar praten bevat voor 
een groot deel luchlige verhalen 
waarin een aclief en ondeme- 
mend natuurkundige wordt be- 
schreven. Men hoefl geen natuur¬ 
kundige te zijn om dit boek met 
plezier te lezen. 

Erick Vermetilen 
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De aieuwe opgave 


De professor vindt hat wel prettig 
am in de zomer in de tuin te zitten 
en te genieten van het mooie 
wear. Daarbij mag hij graag een 
pak kaarten te voorschijn halen 
am spelletjes te doen. 

Zo ontwikkelde hij ap een zwoeJe 


Opiossing mei 

Ook deze maand heeft de profes¬ 
sor zich door een berg met oplos- 
singen moeien worsteJen. Langs 
deze weg wil hij inzenders bedan- 
ken vcx>r hun steunbetuiging en 
uitvoerige oplossingen. 

De gevraagde reacties zijn: 

SO2 + CaCO} + ^2 + 2H2O 
CaS04.2H20 + CO2 
en 

SO2 + Ca(OH)2 + ^2 + 2H2O — 
CaS04.2H20 

Tienduizend liter rookgas bevat 
669,34 mol SO 2 . 95% Van het 
gevormde zwaveidioxyde moet 
worden verwijderd, oftewel 
635.87 mol per uur en 1530 kg 
per dag. Dan wordt er elke dag 
ook 1 . 53 . 10 ^ kg caldumcarbo- 
naat gebruikl. De hoeveelheid ge- 
vormd gips komt overeen met 
1,72 . 1530 kg = 2630 kg gips per 
dag. 

SO 2 reageeri met water: 

SO 2 4 H 2 O ^ H 2 SO 3 
H+ 4 HSO 3 ' 

[H + L[HS03-l-[H2S02l = 
r0“2d5 moLdm~^ = 

1H + 1V<669,225/5.10^ - [H + 1). 
Uit deze vergelijking volgt, dal 
IH + ] in het regenwater geUjk is 
aan 1,32.10’^ moLdm"^. DepH 
van het regenwater is dan gelijk 
aan 3,88. 

De heer W.H. Backer nit Wou- 
denberg bereikte deze maand de 
top van onze laddercompetitie en 
won daarmee een jaaraboane- 
ment op Natuur & Techmek. De 
lootprijs, een boek uit de Weten- 
scbappelijke Biblioibeek van Na¬ 
mur & Techniek, mag deze 
maand worden uUgezocht door 
Geert Haustrate nil Zottegem, 


zomerayond het volgende kaart- 
spel, dat hij speelt met zijn neef: 
op tafel liggen zesiien kaarten: 
viermaal de aas punt), vier- 
maal de 2 (twee punten), viermaal 
de 3 (drie punten) en viermaal de 
4 (vier punten). Beide spelers 
kunnen de cijfers van de kaarten 
zien. Beurtelings nemen zij een 
kaart. 

Als het aantal punten op de door 
beiden gekozen kaarten 21 be^ 
draagt, dan wini diegene die de 
laatste kaart heeft genomen. 
Overschrijdt het totale aantal pun- 
ten 21, dan verliest de speler die 
de laatste kaart heeft genomen. 
De professor laat zijn neef begin- 
nen, Wie van de twee kaaners 
wint bij optimale straiegie en hoe? 


De Stichting Wiskunde Olympia- 
de Nederland stelde deze opgave 
ter beschikking van de puzzelre- 
dactie. De oplossingen verwacht 
de puzzelredactie uiterlijk 20 
augustus 1990 op het adres: 
Natuur & Techniek 
Puzzelredactie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 

Onder de inzenders van de juiste 
oplossing zal de puzzelredactie een 
boek uit de Wetenschappelijke 
Bibliothcek van Natuur Sl Tech¬ 
niek verloten, Bovendien worden 
alle goede en deels goede oplos¬ 
singen beloond met een aantal 
punten voor de laddercompetitie. 
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Visserij 


Dr D, Brinkhuizen 

Botten die bij archeolo- 
gische opgravingen in 
natte bodenns tevcx>r- 
schijn komen, zijn gro¬ 
te ndeels afkomstig van 
grote en middeigrote 
zoogdieren. Wie echter 
met een fijne zeef te 
werk gaat ontdekl ook 
visresten, die vertellen 
over de viswereld in het 
verleden en de wijze 
waarop d© mens daar 
gebruik van maakte. 





Geleiding 

Drs J Masschelein 

Radio en lelevisie, tele- 
foon, compiilsrs, ma¬ 
chines. auito's en zelfs 
sen veilige fietstocht bij 
nacht, zijn eenvoudig- 
weg onmogelijk zonder 
efektrische gefeiding. 
Dit boeiende fenomeen 


vergt niet meer dan 
een potentiaalverschit 
en vrije, beweegbare 
ladingdragers, maar 
beheerst elk moment 
van de dag ons moder- 
ne, waste rse leven. 
Lees over de principes 
van dit verschijnsei. 


Bloembezoek 

Dr IVl, Kwak 

Een insekt dat op zoak 
naar nectar van bloem 
tot bloem vtiegt, moet 
kiezen: welke bloemen 
uit het enorme aanbod 
zal hi] bezoeken. De 
veronderstelling dat 
een insekt zo min mo- 
gelijk energie zal beste- 
den aan bloembezoek. 
maar er zo veel moge- 
lijk energie uit wil halen, 
kan de keuze van het 
dier verklaren. 




Radiotherapie 

Prof dr H.A. van Pe- 
perzeel 

Na de ontdekking van 
rdntgen- en ganrima- 
strati ng, nu bijna hon- 
derd jaar geleden. con- 
stateerden de stralings- 
pioniers at snel dat er In 
levend weefsel na be¬ 
strating lets verandert, 
en dat dat bij pati^nten 
soms gunstig en soms 
nadelig uitpakt Met 
vallen en opstaan heb- 
ben radiotherapeuten 
geteerd strati ng toe te 
passen in de genees- 
kunde, met name ats 
wapen tegen tumoren. 

Kleurenblind 

Dr E. Vervaet 

De oogarts Huddart 
onderzocht in 1776 
mensen die geen kleu- 
ten konden waarne- 
men. Over een oranje 
strook papier meende 
van hen: 'Dit is de 
kEeur van gras; dit is 
groen.' Wetenschap- 
pers hebben zich eeu- 
wenlang gebogen over 
onze waarneming van 
kleuren. Dat onderzoek 
leidde tot steeds weer 
nieuwe verklaringen 
voor kleurzien, wat niet 
iedereen op gelijke wij¬ 
ze kan. 
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Hij 20 U misschicn met vak- 
blad kiinnen volstaan. Maar zo 
zit hif niet in elkaar. Hij baseert 
z’n eigen visie liefst op uit- 
eenlopende commcntaren van 
anderen. En hi] wil absoluut 
zeker weten dat hij geen 
brokje informaue, geen enkel 
nieuwtjc mist. Dus gebmikt 
zoveci mogelijk bronnen en 
ncemt de onvcmiijdeliike 
doublures graag vfx>r lief. Zelf 
icest hij de h laden van de 
branches onder en boven hem 
in de bedrijfekolom. Want, 
zegt hi] aitijd, daar komt de 
business vandaan en daar gaai 
de business naar tue... 

’N BIAD IS EEN RELATIE. 














